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A simulaçSo do comportamento hidrológico e 
hidraólico em uma bacia pode ser desenvolvida pela utilizaçSo de 
modelos mate~ticos. Esta atividade constitui um importante 
instrumento utilizado na gestl:o dos recursos hidricos. 
Neste trabalho • apresentado um modelo 
conceitual distribuido, aplicado .l previsl:o d• cheias, em tempo 
atual e na avaliaçSo operacional de reservatórios de contençl:o de 
cheias. 
O modelo conceitual distribuido • composto 
de dois módulos: O primeiro representa a bacia vertente, onde os 
escoamentos sl:o sintetizados, com bas• nos dados climatológicos e 
em caract•risticas fisicas, atraW. de relaçes.s param6tricas de 
transformaçl:o da precipitaçl:o em vazl:o. O segundo simula a 
propagaçl:o dos hidrogramas ao longo dos canais principais e 
a propagaç•o em reservatórios. 
Na previsl:o de cheias em tempo atual, os 
erros da previsl:o do modelo conceitual s•o atualizados pela 
conjugaçl:o de um modelo empirico ARIMA. cujos par.lmetros foram 
estimados recursivamente .. 
O modelo foi aplicado na bacia do Rio 
Itajai-AçO, para a secçl:o localizada no municipio de Rio do Sul. 
Esta secçl:o localiza-se a jusante do encontro dos Rios Itajai do 
Sul • Itajai do O.ste, formadores do Rio Itajai-AçO, nos quais 
foram conslruidas duas barrag•n• para conlençl:o d• c:h•ias. O. 
r•sultados obtidos na pr•vis•o em tempo atual com o mod•lo 
conceitual nao foram bons. Entretanto a conjugaç•o do modelo 
empirico para previs•o dos erros produziu um aprimoramento 
consider6vel nos resultados. 
ABSTRACT 
Slmula~ion o~ ~h• hydrological and 
hydraulic ~havior a~ a basin can ~ d•v.loped ~hrough th• us• o~ 
math•matical mcd•ls. This activi~y consis~s o~ an impor~an~ d•vic• 
to ~ applied to th• manag•ment o~ th• water resources. 
This paper aims at presenting a 
distributed conceptual model applied to both real-~ime ~lood 
forecast.ing and to the operational eval uation of reservoirs for 
the flood control. 
The di str i buted concep~ual model i s made 
up of two modules: one shows the basin in which the runo~fs are 
generat.ed basad on climat.ic: data and physical charact.erist.ic:s. 
through the parametrical relations which turn pracipita~ion into 
runoff. The o~her one si mul ates bo~h the routi ng of hydrograms 
along the main channels and the routing through reservoirs. 
Ouring the real-time flood forecasting the 
foracas~ing errors related to ~he conceptual model are adapted 
through the conjuga~ion of an ARIMA empirical model whose 
parama~ers have baen racursively calculatad. 
The model was appl i ed to ~he I taj ai-Açó 
Rivar basin for the section at Rio do Sul. This sec~ion is loca~ed 
downstream the placa where Itajai do Sul and Itajai do Oeste 
rivars meet and form the Itajai-Açó river. where two damsleading 
to the flood control have ~n built. The results obt.ained during 
the real-time forecasting with the conceptual model have not been 
good. How.ver • the conjugation of the empirical model for the 
error for.cast.t.ng haa bl"ought. relevant. iiiPI"~t.s t.o t.hlt 
results. 
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1. INTRODU C J. O • 
i. INTRODUÇXO 
1. 1. GENERALIDADES 
Como conseqU~cia de 1'en6menos nat.urais os 
cursos d•A.gua provocam danos •• comunidades que deles se 
beneficiam. Quando da ocorrência de precipitaç6es intensas • 
excessivas hA. a tormaç».o da onda de cheia, cuja elevaç».o dos 
niv.is no canal principal, provocam a inundaç.tlo da plan1cie 
secundA-ria. Nestes casos s.tlo afetados os homens e os meios de 
produç.tlo, bem como o meio ambiente. 
A mini mi zaç.tlo dota danosa decorrent... das 
enchent... pode ser conseguido atrav6s de medidas denominadas 
est.rut.urais e n.tlo-est.rut.urais. As primeiras compr .. ndem as obras 
de engenharia • tais como barragens • canais de desvios, diques e 
out.ras, enquanto que as nl.o-est.ruturais sl.o o conjunto de t.~nicas 
e procediment.os, tais como sistemas de previs.tlo de cheias em t.empo 
at.ual e alert.a contra inundaç8es, planejament.o de uso e ocupaç.tlo 
das plan1cies de inundaçllo, seguro entre outros. 
As medidas nllo-estrut.urais partem do 
principio bj.sico de convivltncia com as inundaç8es. De out.ra forma 
as medidas estruturais relacionam-se com obras que alt.eram o 
sistema fluvial. 
As medidas nl.o-.. t.rut.urais podem ser 
ut.i 11 zadas t.anto na aus•nci a quant.o na exi st•nci a das obras de 
controle, caso em que colaborariam para aprimcrar suas operaça.s e 
cont.rolar os impact.os das cheias, cujos efeitos nao possaa ser 
totalment.e anulados pelas obras. 
As si •• a i mpl antaçllo dos sistemas de 
coleta e t.r ansmi ssao telem6tr i c a . de dados hidrom6tricos, 
a 
Itajai-Açó, que caracteriza-se por a.pr .. entar rel~ acic:»ntado 
com poucas •r ... planas onde se concentra a ocupa~•o urbana, com 
trechos de rios estrangulados • com ext.r,avasamentos, escoamento 
r•pido, v6riaa sub-bacias com igual import&ncia • barragens para 
contenç•o de cheias localizadas nos atluentes. Assim para 
representar este sistema, toi estabelecido ua modelo hidrol6gico 
que pudesse ser utilizado •• diterent .. condiçee., •ntre aa quais 
para a previs•a de cheias em t•mpo atual, opera~•o dos 
r .. ervat6rioa • planejamento de obras hidraólicas. 
O modelo aplicado a est.a realidade poderA 
ser adot.ado em bacias hidrogrUicas. com sistemas tluviais 
complexos e variabilidade espacial nas caract.er1st.icas t1sicas, 
cobertura da superticie, geologia. ocupaçSo urbana, et.c, para 
avaliaç•o do compartamento hidrol6gico em div.rsas situa~e.s. 
possibilita a execuç•o de previs•o de· niveis ou vaz~o em tempo 
atual em seç8es criticas. A operaç~o do sistema de previs~o requer 
o desenvolvimento de modelos matem6ticos adequados. 
1. 2. OBJETIVOS 
Os objetivos d .. te estudo ••o o de 
estabelecer um modelo hidrológico distribuido para o trecho 
superior do Rio Itaja.i-Açó visando o seguinte: 
- An•lise e operaç•o de um sistema fluvial com reservatóriosi 
- Previs•o de cheias em tampo atual. 
Este tipo de modelo tamb6m pode ser 
utilizado para o planejamento de uma bacia hidrogrUica. 
Neste estudo o modelo ~ utilizado para os 
objetivos acima, na bacia do rio Itaja.i-Açó no·trecho que abrange 
os rios Itajai do Sul e Itajai do Oeste at4P a cidade de Rio do 
Sul, abrangendo, portanto os dois r .. ervatórioa e)dstent.. de 






como ferramenta na 
hidrologico 
avaliaç•o do 
comportamento hidrológico de uma 
intlu•nciam na escolha do modelo a 
bacia. v•rios aspectos 
ser adotado. Entre estes 
aspectos podem ser citados as caracteristicas tisicas da bacia, os 
canais fluviais. objetivos do estudo, entre outros. 
Considerando a realidade da bac:i a do Ri o 
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2. R E V I S ~O 
' . 
BIBLIOGRAF"ICA 
2. REVISAO 8I8LIOGilVICA 
2. S. CONSIDERAÇCES GERUS 
JDOdeloa hidrológicos matem6ticoa 
desen~vidos para aplicaçao no manejo dos recursos hidricos, s•o 
entendi dos COJDC) a1 gor 1 t.mos ut.i 1 i zados de modo a representar os 
ten6menos do ciclo hidrológico, no todo ou ea partes, dentro de ua 
sistema. A estrutura dos modelos apresenta complexidade vari•vel 
ea tunç•o da finalidade para os quais ••o aplicados. 
V6rios modelos tora• desenvolvidos ao 
longo das óltimas d4k:adas. Um dos primeiros JDOdelos desenvolvido 
f'oi o chamado SSARR Cst.reamtlow Synt.h .. is and Reservoir 
Regulatio~), pelo U. S. Aray Corps ot Engineers CRockwood, 1QE98). 
Coa uma .. t.rut.ura bastante complexa, toi desenvolvido o modelo 
srANFORD IV CCrawtord e Linsley, 1Qee) que J)rocura silftUlar e• 
det..alhea t.odos oa procesa011 do ciclo hidrológico. OUt.roa modelos 
baseados no STANFORD IV toram desenvolvidos posteriormente .. 
No Brasil, vArios modelos tamb6m tor.ua 
desenvolvidos, muitas v.z .. 
especiticas. Os modelos mais 
C Tucci , 1 Q87) e SNAP C Lopes et 
a condiçeJea bastante di'Yiel"aaa. 
para atendimento de nec .. sidad .. 
1 argamente ut.il i zados, s•o o I PH 
alli, 1~). que t.•• sido aplicadoa 
a. a. APLICAÇXO DCS .uLCS 
As apl i caçtles para os quais os mcdel os 
hidrológicos conceituais do tipo preciplt.açao-vazao, tea sido 
e 
uti 1 i zados s~ bastante di varsos. Com frequ•nci a sl:o aplicados 
para ext.ensSo de s•ries históricas de vaze... previsl:o de cheias 
em tempo atual. dimensionamento de obras hidraólicas. an•iise de 
uso e ocupaçSo do solo de uma bacia hidrogr.fica. entre outras 
finalidades. 
Um aspecto relevante a ser considerado na 
an•lise de utilizaçl:o dos modelos de previsl:o diz respeito ao seu 
modo de aplicaçSo. Neste sentido. os modelos podem ser aplicados 
de dois modos • em funçl:o de seus objetivos. 
- .-do de si-..J.açl:o: cujos objetivos principais sl:o completar 
s4tries de vazes.. ocorridas no passado. avaliar modificaçtses na 
bacia. entre outros. A calibraçl:o 4t realizada utilizando-se 
conjuntos simult&neos de dados de chuva e vazes.. e o conjunto de 
parAmetros • considerado vAlido por certo periodo de tempo. Nesta 
situaç•o os modelos sl:o utilizados principalmente para .. tudos de 
planejamento de recursos hidricos e projetos de obras hidraólicas. 
- .odo de previsl:o ea te~ atual: neste caso o objetivo 4t prev.r 
o estado do sistema no instante t + .At • onde sl:o conheci das as 
informaçes.s at4t o instante t. Embora os par.lmetros possam ser 
obtidos de forma semelhante ao modo de simulaçl:o é possi vel 
efetuarem-se ajustes durante o processo de previsl:o a partir dos 
residuos constatados. Os dados utilizados sSo obtidos em tempo 
atual. 
2. 3. ESTRUTURA DOS MODELOS HI DROLOGI COS 
2.3.1. INTRODUÇXO 
O. modelos matem.lticos hidrológicos podem 
apresentar uma estrutura simpl... no qual parte doa fen~menoa 
hidrológicos ou do sistema ••o representados. ou uma .. trutura 
complexa. onde os fen6menos • o sistema ••o repr .. entados coa 
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maior detalhamen~o. 
A es~r~ura dos modelos mais complexos. •• 
g•ral. • compos~a d• dois módulos ~sicos. O primeiro realiza a 
simulaç•o dos processos do ciclo hidrológico d• ~ranstermaç•o da 
precipi~açl:o que ocorre na bacia em escoamen~os. Nes~a tase a 
precipi~açSo • r•par~ida e• parc•las corresponden~es a 
in~ercepç•o. intil~raç•o. armaz•namen~o no solo. eva~ranspiraçao 
• •scoamen~o superticial. hipod•rmico • sub~•rr&neo. Cada uma 
d .. ~ .. parc•las • relacionada a um res•rva~ório hi~·~ico qu• 
r•presen~a o r•~ardamen~o da •gua. Slo criadas tunçees d• 
~ranster•ncia d• um res•rva~ório para ou~ro a tim d• sinaular o 
ciclo hidrológico. sendo u~ilizadas expresse.. emp1ricas ou 
concei~uais. O segundo módulo corresponde a propagaç•o dos 
escoamen~os em rios ou canais e em r .. •rva~órios. que permi~e 
carac~erizar o compor~amen~o do .. coa.men~os em tunçao daa 
caracter1sticas t1sicas • d• condiçe.s de contorno. 
2.3.2. MODELOS PRECIPITAÇXo-VAZXO 
N .. ~a est.ru~ura o si s~ema pode ser 
considerado de torma concentrada ou distribuida. Diz-se que o 
sis~ema • concen~rado ClumpedO quando seus par&met.roa e vari•veis 
variam •• tunç•o do ~empo. • dist.ribuido Cdistribu~ed) quando 
.. ~.. conaponen~.. variam t.a..Wm segundo o espaço. No si st.•ma 
dis~ribuido a bacia e/ou canal sao subdivididos e• parc•las 
menor... com carac~•risticas de semelhança quanto a alguns 
aspect.os relevan~es. C.S~a torma. os mod•los aplicados 
consid•rando sis~•ma• dis~ribuidos sao mais c~•xos que aqu•l-
apli cados •• si •~•mas conc•n~rados. devi do ao maior vo1 ume d• 
i ntormaçes.a •nvol vi das. 
Dentro deste con~exto •ncontra•-ae os 
modelos $ARR CRoehwood, lae&l. STANFORD IV CCrawtord e Unsley, 
8 
1Q66), FGMOD CLudwig, 1Q82), entre outros, que consideram o 
sistema de forma distribuida. No Brasil alguns trabalhos foram 
desenvolvidos com modelos distribuidos, dos quais pode ser 
destacado as versees IPH III • IPH IV. 
Nota e Tucci C1Q83) desenvolveram a versSo 
IPH III, que considera o sistema de forma distribuido. O modelo • 
constituido da parcela referente a simulac;lro da relac;lro 
prec:ipitac;So-vazlro, com o modelo IPH II • a propagac;lro da onda 
resultante atra~ do modelo da onda cinem6tica, com o objetivo de 
realizar estudos sobre os efeitos da urbanizaçSo. O modelo foi 
aplicado a bacia do Arroio Oiluvio, em Porto Alegre, com •r•a de 
• aproximadamente 80 lcm . Duas discret.izac;tses da bacia foram 
consideradas, uma denominada esquema simplificado, com tres 
sub-bacias • a outra denominada esquema completo, com oito 
sub-bacias contribuint... O. autor.. concluiram que melhores 
resultados sSo alcançados com a ut.ilizaçSo do esquema de 
discretizaçso completa. 
Tucci et alli C1Q8Q), utilizaram a versSo 
IPH IV, tamb*m com sistema distribuido, que incorpora • versSo IPH 
II, o modelo hidrodin&aúco, com soluc;So num6rica, esquema 
implicito progressivo, das equaçees de Saint Venant, com o 
objetivo de estabelecimento de vazes.. de projeto. Aplicaram na 
regilro metropolitana de S.o Paulo, onde o principal curso d'•gua 6 
o Rio Tiet•. O modelo chuva-vazlro foi ajustado a onze bacias 
urbanas, sendo a ~rea imparme~vel obtida através de relac;lro com a 
densidade de oeupaçSo. Os resultados dos ajuste foram bons. No 
entanto, observam que no caso de dimensionamento de condutos nos 
afluent .. torna-se nee .. s~rio exame mais detalhado das condiçe.s 
de oeupaçSo, com maior discretizaçKo da bacia. 
Q 
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2. 3. 3. MODELOS DE PROPAGAÇXO DOS ESCOAMENTOS 
Esta parcela esta contida dentro dos 
moc::lel os mencionados no i tem anterior • no entanto par a destacar 
este m6dul o que em alguns sistemas • a óni c a parte uti 1 i zada • 
realizada a revisl:o descrita a seguir. 
A propagaçSo dos escoamantos em r i os ou 
canais • obtida atra~ do sistemas de equaçes.s de Saint Venant. 
Este sistema • representado por duas equaçtses dit•renciais que 
controlam a conservaçSo d• massas e a quantidade de movimento. 
A equaçl:o da continuidade, baseada na lei 
da conservaç•o de massa lt expressa como: 
+ 
ond• 
Q lt a vazSo 
A a •rea da seç•o transversal 
X a distAncia na direçSo do escoamento 
t o intervalo d• tempo 
a.t 
q1 a entrada ou saida da vaz•o por unidade de comprimento. 
Considerando as principais torças 
envolvidas no escoamento como a torça da gravidade, tricçao e 
pressl:o • obtido a equaçl:o da quantidade d• movi manto • expressa 
por 
~ 
+ g.A.--- • g.A.CS - S~) 




y lt a protundidade 
S a declividade de tunda o 
St .. a decl i vi dact. da 1 i nha ct. tr i cçao 
lO 
a. a 
Com base em simplificaçees destas equaçees 
os m*todos s•o classificados em: armazenamento, onda cinem6tica. 
ditusSo e din&mico. No primeiro caso somente o efeito de 
armazenamento 6 levado em conta. 
Um dos m6todos de armazanamento mais 
frequentemente usados 6 o m6todo de Muskingun o qual foi sugerido 
pelo U. S. Corps of Engin .. rs para estudo da bacia do Rio 
Muski ngun • em Ohi o C McCarthy. 1 030). O m6todo • baseado na 
suposiçao de uma relaçao linear entre a vaz•o de entrada, I. a 
vazao de saida. Q e o armazenamento, S, em um treeho de canal, sob 
a forma 
S • K C X. I + C 1 - X) • Q) 2.3 
onde K e X sao par&metros. 
Convencionalmente estes par&metros do 
m6todo de Nuskingun sao determinados pela calibraçao usando 
hi drogr amas observados de montante e de J usante, no trecho 
considerado. Cunge C 1 QeQ) estabeleceu equaçeJes par a ·deter mi naçlro 
doa par&metros K e X em funçao das caracteristicas · fisicas do 
canal e da vazao escoada. 
O m6todo de Muskingun tem sido utilizado 
na forma nSo-linear. Neste caso duas abordagens diferentes sao 
adotadas para definir a nl:o linearidade do Jn16todo. A primeira 
considera os par&metros vari~veis ao longo do tempo. como tunçao 
da vazao escoada. determinados de acordo com as equaçees propostas 
por Cunge e, a segunda considera que na equaçao 2.3 6 incorporado 
um expoente. tornando a relaçao entre as vaze.. de montante e de 
jusante e o armazenamento no trecho como uma relaçlro nao-linear. 
JD6t.odo de Muskingun, 
Ponce 
com os 




est.i ma.dos de 
acordo com proposiçl:o de Cunge. Examinaram o uso de três situaçees 
para estabeleci..-nto da vazSo, em cada intervalo de tempo de 
simulaçSo: com dois, três ou quatro pontos. Entendido como pontos 
os valores das vaztses nas seçtses de montante e de J usante nos 
instantes de tempo t e t + 1 . No caso da utili zaçSo de quatro 
pontos, a determinaçSo 6 realizada por processo iterativo. Oa 
resultados indicaram que a utilizaçSo do _.todo com tres e quatro 
pontos produzem resultados equivalentes, enquanto a situaç•o com 
dois pontos resulta em menor pico e alguma reduç•o no tempo de 
viagem da onda. 
L6u e Sllveira, C1Q81) deram um tratamento 
expl1 c i to ao método de Musk i ngun-Cunge, onde em cada ponto da 
malha ••o calculados oa novos valor .. de difusividade e o nõmero 
de Courant CrelaçSo entre a celeridade fisica e . a celeridade 
cin6tica) possibilitando desta forma ter-se os par&metros. 
vari•veis ao longo do trecho. Foi aplicado a um estir•o do rio 
Tocantins, no trecho compr .. ndido entre Itupiranga e Tucurui. 
utilizaram o processo de tres pontos para determinaç•o da vazl:o. O 
modelo n•o-linear foi comparado com o modelo linear, e em ambos os 
casos os resultados foram bons. 
Zamani 11 o e Tucci C 1 987) aplicaram o 
m6todo de Muskingun-Cunge na forma n•o-linear sendo a estimativa 
dos parAmetros vari•vel com o tempo. Adotaram a alternativa 
proposta por Ponce e Yevjevich C1Q78) de tr._ pontos para 
deter mi naçl:o da vazl:o. O modelo foi aplicado na si mul açl:o de um 
trecho • jusante da hidrel•trica de Itaõba. Os resultados obtidos 
com o 11116todo nl:o-linear foram comparados com a soluçl:o linear, 
tendo constatado boa perfomance com o _.todo pesquisado. 
Sing e Scarlatos C1Q8'7) analisaram o 
-'todo.de Muskingun, adotando a equaçl:o 2.3 na forma nl:o-linear. 
Neste caso o 11116todo passa a possuir t.r .. par&metroa, ou seja, al6m 
dos par&metros K e X, possuem um expoente a, que torna a relaçao 
entre as vaze-s afluentes e etluentes e o armazenamento de forma 
nl:o-linear. Derivaram soluçe.s analiticas para casos si~iticados 
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e integrais aproximadas para casos gerais. Os resultados mostram 
que a exatidS:o depende principalmente do par&metro K e que o fator 
de peso tem menor signific&ncia. Realizaram comparaç:eles com o 
mltt.odo na forma 1 i n•ar e diversos verses.. nS:o 1 i neares. As 
comparaç:e.s demonstraram qu• a soluç:S:o nS:o-lin•ar • menos exata do 
que a linear e que a exatidS:o varia com a forma da versS:o 
nSo-linear. 
Dependendo das caracteristicas do canal 
fluvial • da topografia da regiS:o adjac•nte, uma onda de cheia que 
se propaga em um rio pode extravasar. dando origem a planicie de 
inundaç:ao. Ainda em funç:S:o da topografia podem se formar canais de 
escoamento secund•rio. produzindo efeitos din.lmicos tamb6m na 
planicie, ou apenas a formaç:ao de bacias de armazenamento ao longo 
do rio. 
Cunge C1Q'71) previu a utilizaçKo de quatro 
situaç:ees na modelaç:ao matemitica: 
1 - O escoamento se proc .. sa atrav*s de toda a seç:•o. composta do 
canal principal e da planicie de inundaç:S:o Cfig. 2.1.a). 
2 - Apenas no canal principal e em sua projeçS:o at• a superficie 
ocorre o escoamento longitudinal, sendo a planicie inundada 
simulada como reservatório de acumulaç:S:o sem escoamento e em 
equilibrio com o canal menor Cfig. 2.1.b). 
3 - Como no caso antar i or • considerando-se no entanto que os 
niveis nos reservatórios de acumulaçao e no canal principal sao 
diferent .. entre si, sendo a ligaç:ao entre el .. simulada como um 
vertedor Cfig. 2.1.c). 
4 - Modelo bidimensional onde todos os segmentos representativos 
do canal menor, bem como da pl ani c i e i nun~vel adjacente sao 
simuladas como compartimentos ligados entre si Cfig. 2.1.d). 










I igo~llo por 
vertedor , 
-"tonto 
Esquemas de escoamen~o •• seç•o coa e~ra.va.a&men~o 
CCunge. 1071). 
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em mui tos dos casos tem si do d .. envol vi do pela uti 1 i zaçao das 
equaçee. completas de Saint Venant, que permitem um maior 
detalhamento da secr•o. Para a situaçao 1. repr .. entada na f'ig. 
2. 1 . a. 6 possi vel a uti 1 i zaçSo de m6todos mais simples. como o 
m6todo de Muskingun. 
Niller e Cunge C1Q76D utilizaram o m6t.odo 
de Muskingun para simular o escoamento de toda a seçSo em um rio 
sujeito ao extravasamento. Derivaram uma f'unçSo para cAlculo do 
par&metro K a partir da equaçSo de Nanning. Esta f'unçao 6 
r.-solvida iterativamente em cada intervalo de tempo ou atra~ do 
estabelecimento de uma curva com os valor .. conhecidos do niv.l. O 
par&metro X • calculado pala expressSo proposta por Cunge C1QeQ). 
Adotando a formulaçSo esquematizada na 
figura 1. b., Silva e Cirilo ClQ&Q) • aplicaram um modelo 
hidrodin&mico ao rio sao Francisco para a propagaç•o de cheias no 
trecho de Boa Jesus da Lapa e Narpar•. utilizaram imagens de 
sat6lites para a definiçSo do contorno da planicie de inundaçSo. 
Obtiveram melhoras sensiveis com a introduçSo das intormaçee. 
obtidas de imagens de sat•lites. em especial, na simulaçSo de 
vaz~s e niveis nas seçees intermedi~ias. 
Si 1 vestr i ni e Tucci C 1 Q8Q) • estudaram o 
comportamento da propagaçSo hidrodin.lmica de cheias atrav6s de 
seçees compostas. considerando os dois primeiros casos propostos 
por Cunge C1Q71). 
Para estes dois casos pesquisados, 
verificaram as semelhanças e diferenças, seus principais 
par&metros de controle e a influ•nc:ia destes par.t.metros na vazSo 
de pico e na forma do hidrograma propagado. U. dos par&metros m&ia 
import.ant .. analisados foi a relaçSo entre a largura do canal 
principal e a largura total da superficie liquida . O. resultados 
mostraram que esta relaç•o t6 bastante sensi vel no etei to de 
atenuaçSo da onda. Por outro lado os coeticientes de rugosidade da 
planic:ie inun~vel apresentam pequena sensibilidade. 
us 
a • .&. PREVISXO DE CHEIAS EM TEMPO ATUAL 
A previs-"o de cheias em tampo atual • 
entendido como a estimativa doa valores tuturos. no instante 
t + At. a par ti r do estado do sistema observado no instante t 
presente. O intervalo de tempo At tio o t.empo de previsllio C "lead 
time") cujo valor m.iximo poss1 vel sarj. o tempo· de ret.ardamento da 
bacia C "1 ag"). 
v•rios modelos toram desenvolvidos para o 
manejo dos recursos hidricos a curto termo. Uma das principais 
•r•as de aplicaçSo • a pravisSo de cheias em tempo at.ual. ou seja. 
para tuturos próximos. da ordem de horas ou poucos dias. 
Dois tipos de modelos sao encontrados para 
a previsao de cheias em tempo atual: 
1 - Modelos Empiricos. que em geral, const.ituem-se de uma equaç•o 
aut.oregressiva, onde a vazSo prevista para um int.ervalo de tempo 
tuturo 6 correlacionada com as vazes.. nos intervalos de t.empo 
passados. podendo ainda ser eorrelaeionada com outras variáveis 
como a precipit.açSo. Destaca-se ent.re esses modelos. os 
aut.o-r egr essi vos integrados de média móvel • ARI MA. descri t.os por 
Box e Jenkins C1Q70). 
2 - Modelos Conceit.uais. que procuram retrat.ar em t.oclo ou em 
part. .. os processos de transtormaç•o de precipitaçSo em vaz•o. 
atrav6s de relaçee. que descrevem as leis tisicas do sist.ema. Um 
resumo das caract.er1sticas de alguns modelos conceituais • 
encontrado em Fleming C1Q7e). 
Um modelo de previs•o de cheias em tempo 
atual podem t.er seus parlmet.ros at.ualiziveis ou nlo co•connell • 
Clarke. 1Q81). lha modelo 6 dito atualiz.ivel quando os par.lmetros 
••o r ... ti~ sempre que novos dados observados tornam-se 
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disponiveis. Neste aspecto os modelos empiricos apresentam uma 
grande vantagem, pois devido a sua estrutura simples, facilmente 
s•o atualizados os seus par&metros o que n•o ocorre com os modelos 
conceituais que apresentam uma estrutura mais complexa. 
A maioria dos modelos propostos na 
literatura, s•o do tipo empirico, devido a sua versatilidade d• 
aplicaçl:o quanto ao ajuste dos parAmetros, tempo requerido • 
capacidade de armazenamento para atualizaçl:o dos par.lmetros. Por 
outro lado, os modelos conceituais com uma estrutura mais complexa 
requerem maiores recursos em termos de tempo e capacidade de 
armazenamento para atualizar os par&metros. 
Na previs•o com par&metros atualiz6veis, a 
-vazao prevista para o intervalo t+1, representada por qt.+& 6 
baseada nas condiçe.. e entradas antecedentes. Quando a vaz•o para 
o intervalo t+1, representada por qt.•&' torna-se disponivel, 
tem-se o erro de previs•o e calculado como: ... , 
2.4 
Esse erro de previs•o e constitui-se no ... , 
problema central. que tem requerido consider6vel esforço dos 
hidr6logos • sua minimizaç•o nas previs2Ses · seguint-. Algumasa 
técnicas tem sido utilizadas nos modelos empiricos para a 
superaç•o deste problema, como a t6cnica do Filtro de Kalman 
C Pegr an e st.r etc h. 1 081 • Logan et all i • 1 Q81 • Lanna. 1 Q86) • a 
Técnica Recursiva dos Ninimos Quadrados CCooper, 1982, Lanna • 
Valenc;a, 1Q88) e a Tknica do Preditor de Auto-Ajuste CPorto, 
toam. 
Algumas possibilidades existem para a 
minimizaç•o do erro de previs•o em modelos conceituais. Uma 6 
ajustar os par&metros do modelo, tal que o ajuste entre q e 
t.+& 
q • obtido. Para modelos com um conaider6vel nâmero ~ ... , 
par&metros, o ajuste manual dos seus valor .. para cada intervalo. 
de tempo ~o • f6cil, rtaquerendo consider6vel experi•ncia do 
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usu•rio. Uma segunda possibilidade • ajustar o conteâdo dos v•rios 
reservatórios hipot•ticos do modelo para obter-se a saida 
desejada. Isto requer uma rec:omend•vel experi•ncia no uso do 
modelo, experi•ncia que pode n•o ser acassivel quando os recursos 
disponiveis ••o limitados. Uma outra alternativa tem sido aplicar 
uma t41<:ni c a uti 1 i zada nos mcdel os empi r i c os C Ki tani di s e Br âs. 
19780. embora isto pode produzir um considerâvel problema teórico 
• computacional devido a n•o linearidade envolvida. 
Duas outras apr oxi maçeJes tem sido 
aplicadas, consistindo nos modelos conjugados, constituidos de uma 
parte conceitual • uma parte empirica. Uma destas, envolve a 
calibraçSo de um modelo conceitual "off-line•• e calcular uma s•rie 
de residuos definidos coiDO: 
-
onde ' . ' res~tivamente. 
residuos nt como 
onde 
a.es 
s~ as vazes.. observadas • calculadas. 
Ent•o • aplicado um modelo ARI MA • ••r i • de 
a. e 
A • um operador diferença 
t/1(8) e f'(8) sao polin6mios do operador deslocamento retroativo 
8 
at • um ruido aleatório. 
Para previsSo na condiçSo operacional, os 
parAmetros do modelo conceitual permanecem fixos • uma previsSo • 
obtida combinando uma previsXo do mcdelo conceitual coa uma 
previsao dos residuos. Este proc:esso de mcdelagem em dois est•gios 
foi sugerido por Jamieson, Wilkinson e Ibbitt CO'Connell. 1Q80). 
Uma segunda aproximaçXo- • adotar um modelo 
concei~ual onde a vazXo no intervalo de tempo t pode ser escrita 
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como uma tunç•o expli ci t.a da vazao para o t.empo t. + T, usando 
dest.a torma a Olt.ima vazSo observada dent.ro do modelo, para prever 
a vazKo futura CGreen, 1980, Moere e Weiss, 1980). 
A aplicaçSo de modelos conceit.uais para 
previsSe de cheias em t.empo at.ual, com parlmet.ros at.ualiz•veis ou 
~o, tem merecido a at.ençSo de v'-rios pesquisadores. Os modelos 
conceit.uais que sSo ut.ilizados, na maioria das vezes, apresent.am 
uma est.rut.ura relat.ivament.e simples. 
Em alguns casos a previ sSo • realizada 
ut.i 1 i zando-se apenas o modelo concei t.ual adot.ado e, em out.r os, 
agregando um modelo empirico para previsSo dos erros. Os modelos 
conceit.uais t.em aprasent.ado bons result.ados mas a agregaçSo do 
modelo empirico para previs•o dos erros t.em cont.ribuido 
signiticat.ivament.e para um aprimorament.o das previsees tinais. 
Tucci e Clarke C1Q80) ut.ilizaram o mod•lo 
IPH li para previsSo em t.empo at.ual com parlmat.ros at.ualiz•veis, 
pela minimizaçSo de uma tunçSo objet.ivo. A tunçSo objet.ivo ut.iliza 
os regist.ros observados e os valores obtidos pelo mod•lo. Foi 
adot.ado um compriment.o de memória N que • mant.ido armazenado para 
estimat.iva dos par&met.ros. Quando novas informaçees t.ornam-se 
disponiv•is para o int.ervalo d• t.empo t. + 1, a intormaçSo para o 
int.ervalo de t.empo t. - N • d•sprezada, permanecendo assim, um 
regist.ro d• compriment.o N, no int.ervalo Ct. - N + 1. t. + 1). para 
minimizaçSo da tunçSo objet.ivo. O modelo toi aplicado a bacia do 
Rio Capivari Csel. com dados di•rios. Algumas dificuldades toram 
encont.radas. principalmente quando a qualidade dos dados. 
Jon•s e Noore C1Q80) desenvolveram um 
modelo simples para propagaç~o do escoament.o em canais, ut.ilizado 
para pr•vis~o em tempo at.ual. O modelo considera os efeit.os de 
at.enuaç.llo 
escoa,.nto. 
• da variaç.llo do t.•mpo de viagem da onda de cheia com o 
Os autores apresentaram um par.lmet.ro que descreve a 
relaç.M.o ent.re as vaz6ee d• mont.ant.e • jusant.• no inst.ant.• d• t.•mpo 
t. - 1, e a conc.rJ.buiç.lio lateral e a vaz.lio pr•vist.a no inst.ant.e de 
10 
t•mpo t. Est• par&.metro 4o vari'-v.l com a vazl.o atravn de uma 
funçl.o polinomial d• t•rc•iro grau. A bacia intermedi6ria 
contribui pontualmente. s:ro adotados os valores conhecidos dos 
atluent .. qu• apr•sentam mediç~s para .. timar a contribuiçl.o das 
bacias sem medic&ts. O mod•lo foi aplicado no Rio o... •• wa 
trecho d• 64 km. •ntr• o Reservatório Bala, de móltiplos usos. • a 
seçM.o de Nanley Hall. com uma bacia contribuinte de 708,Q km8 • 
ond• eo" da ar ea de c:ontr i bui çlilo 1 at•r al nlilo tem medi çlilo. A 
previslilo em tempo atual 6 realizada com o modelo de propagaçao no 
modo de simulaçSo e com um modelo ARC2) para previsSo dos erros. 
Eiger CiQ83) empregou o m4otodo Muskingun. 
na for ma 1 i near para previ sSo de ni vei s em tempo atual . O Jnl6todo 
expresso pela equaçSo 2. 3. que pondera as vaz~ d• montante e 
jusante foi adaptado a fim de permitir a previs•o de niveis. Deste 
modo as informaçe.s nec••••rias ••o obtidas diretamente doa 
linigramas. O m6toclo foi aplicado na bacia do Rio Ribeira de 
Iguape para previs•o dos niv.is na barragem do Valo Grande. 
Constatou-se que a utilizaç•o de modelos mais complexos baseados 
nas equaçe.s completas de Saint Venant produzem resultados 
equi val ent ... 
Cruz C198'n utilizando uma combinaçSo do 
modelo IPH II • com par&metros fixos, e um modelo ARINAX para a 
previsSo dos erros do primeiro. com par&metros estimados 
recursivamente. realizou previse5es de vazes.s em tempo atual. A 
aplicaç•o do modelo foi feita na seçXo de Ibirama. no Rio 
Herc:ilio, afluente do Rio Itajai-Aç<a, com dados de precipitaç:ro 
discretizados a intervalos de duas horas. 
A comparaç•o da perfomance deste modelo com 
as alternativas dos modelos empiricos CARIMAX) e conc•itual CIPH 
I I) aplicados separadamente. r•v.l ou a superioridade do modelo 
conjugado. Atribuiu-se o aprimoramento dos resultados. ao fato dos 
erros das previse.s com o modelo IPH II. apresentarem depend•ncia 
temporal e espacial. depend•ncia esta devida A heterogeneidade das 
precipitaçe.s na bacia. cuja rede pluviom6trica apresenta-se pouco 
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densa. 
Neste mes1110 local, Cordero C1Q88) aplicou 
ua modelo simplificado, baseado na transtormaçSo da precipitaçSo 
em vazso. proposta pela teoria linear do hidrograaa unitArio. A 
chuva efetiva • estimada recursivamente por um indice constante de 
abstr açSo da chuva total . Essa abstr açSo leva em conta a 
evaporaçSo, intercepç•o e intiltraç•o da chuva total, que variam 
ao longo do ev.nt.o. As previsees foram comparadas com os 
resultados anteriores, concluindo que apesar da simplicidade o 
modelo apresenta resultados equivalentes aos obt.i dos pelo modelo 
IPH II. 
Pedroll o C 1 Q88) realizou previ s&ts de 
cheias .. tempo atual em ua trecho de bacia, coa contribuiç~ 
1 ater ais si gni ti cativas na 6.r ea i ncremental . Ut.i 1 i zou um IIIOdel o 
empirico agregado ao IIIOdelo conceitual. O IIIOdelo conceitual 
utilizado • representado pelo modelo de Analogia de CitusMo, para 
propagaçMo do escoamento no canal principal, e o modelo empirico 
do tipo ARINAX, para as contribuiç~ laterais e os erros. O 
mcdel o foi aplicado A bacia do A1 to Iguaçu. em UniMo da Vi t6r i a 
C PID ti' Por to Uni M.o C SO . 
St.etfen C1Q88) realizou previsa.s em tempo 
atual utilizando tr.ts modelos, entre os quais o •todo 
Muskingun-Cunge n•o-linear. com a propagaçM.o de hidrogramas da 
seçM.o de montante e de afluentes int~rmedi•rios, de forma 
distribuida. Foi aplicado para um trecho do Rio Jacui, • jusante 
da hidrel•trica de Itaóba, do Rio Slo Francisco e do Rio Uruguai. 
O. r .. ultadota demonstraram que o modelo distribuido apresenta 
melhores resultados, principalmente em trechos longos. 
3. M E T O O O L O G I A 
aa 
3. METODOLOGIA 
3. 1. ESTRUTURA DO MODELO 
O modelo uti 1 i zado • composto de dois 
módulos Ctig. 3.1). O primeiro modulo simula os processos de 
transtormaç~o da pr.cipitaç~o ocorrida na bacia em vaz~o. na s~~o 
de controle. em cada intervalo de tempo. O cálculo é realizado 
para cada sub-bacia com caracteristicas especificas. A vaz~o 
gerada contribui lateralmente no canal principal, formando a onda 
de cheia, que • ent~o propagada, juntamente com a vaz~o de entrada 
a montante do trecho. 
O segundo módulo realiza a propagaçlro em 
rios e em reservatórios. A propagaçSo no canal • realizado atra~s 
do m6todo Muskingun, onde os parA.metros s~o estimados em cada 
intervalo de tempo, pelas expresse-s propostas por Cunge C1Qe0). A 
estimativa dos par.lmetros é desenvolvida em funç~o das 
caracteristicas fisicas e da vazSo escoada, tornando o modelo 
n•o-linear. Neste etapa sSo propagados os hidrogramas de montante, 
quando existem, e as contribuiç2:Ses laterais geradas tao primeiro 
módulo. No reservatório a propagaçSo de vaz2Ses 16 realizada pelo 
método de Pul z. 
O modelo * apresentado para ut.ilizaçSo na 
condiç~o de planejamento, com simulaç~o "off line" • para previs~o 
de cheias em tempo atual, com simulaçSo "on line". No caso de 
previsSo de cheias em tempo atual • conjugado um modelo empirico 
para previsSo dos erros do modelo conceitual. 




FÍSICAS DAS BACIAS 
MÓDULO BACIA 
MODELO I PH li. 
MÓDULO RIO/RESERVAlÓRIO 






R lOS E RESERVATÓRIOS 
MODELO EMPÍRICO 
OE ERROS 
SIMULAÇÃO "ON LINE" 
PARA PREVISÃO EM . 
TEMPO ATUAL 
Figura 3.1 - Es~rutura do modelo utilizado. 
3. 2. MODELO HIDROLOGICO PRECIPITAÇÃO•VAZAO 
IPH-li 
O modelo hidrológico precipitaç~o-vaz~o 
IPH-II, toi descrito por Tucci et alli C1Q81). Est.e modelo 6 
composto por t.r.ts al gor i t.mos que procuram simular os pr i nci pais 
proc .. soa do ciclo hidrológico, •• ~apas bem .. ~abelecidas. SKo 
os segui nt.es: 
1 - Perdas por evaporaçlio • in~ercepçlio 
a - S.paraçlio dos escoamen~os 
3 - Propagaçlio dos escoamen~os superficial • sub~errAneos na bacia 
2. a. t. PERDAS: POR EVAPOtiÇÃO E INTERCii:PÇXO 
A evaporaç~o po~encial 6 re~irada da 
precipitaç~o quando esta é superior. No caso contrÃrio, a 
evaporaç.lo ~encial nlio sa~isfei~a 6 a~endida pelo reserva~6rio 
de in~ercep~açlio Ccober~ura vege~al • depressiSes). Quando este 
r .. erva~6rio • ~o~almen~• esgo~ado, o d•fici~ de evaporaçKo 
po~encial passa a ser a~endida pela 6gua cont.ida no solo por meio 




ESL • evaporaç.lo do sol o no ~•mpo ~ 
EPL = evaporaç.lo po~encial no ~•mpo ~ 
S = umidade do sol o no ~••po ~ 
t. 
S = ~eor ~xi mo de umi dad• do sol o ..... 
3.1 
Quando a preci pi ~açlio • maior do que a 
evaporaç.lo potencial, a diferença • r•tida por int.erc•p~açlio at• 
que sua capacidade an.ixima R , seja sat.isfei~a. A precipit.açJio ..... 
r•st.ant.• • finalment• utilizada no algoritmo d• s•paraç.lo dos 
escoamentos para o c6lculo dos valores superficiais • percolados. 
Uma part.e da precipit.açMo r .. ul~an~•• devido •• 6reaa 
i mpermef.v.i s, • •coada super ti c i al .. nt•• ••• passar pelo reter i do 
algoritmo. 
O pa.r&metro AINP representa o percentual 
de •reas imperme•veis da bacia. o que permite detinir a •rea da 
bacia na qual a chuva • transtormada completamente em escoamento 
superticial. 
A parcela da precipitaç:.li.o que chega as 
superticies dada pelo produto da precipitaç:~o etetiva pela 
grandeza AINP. constitue parte do volume que escoar• 
superficialmente. A outra parcela deste escoamento ser• dada pela 
separaç:~o do escoamento das superticies sujeita a infiltraç:~o. 
O par&metro deste algoritmo • 
seja. armazenamento ~mo do reservatório de perdas. 
como o valor ~mo da i nterceptaç:•o. 
3. 2. 2. SEPARAÇXO DOS ESCOAMENTOS 
' 
R • ou 
MOM 
entendida 
A equaç:~o da continuidade Cfig. 3. 3) na 




I • parcela da precipitaç:~o que se intiltra no solo; 
3.2 
T • percolaç:Ko. considerada como o escoamento da zona 
superior 
S • armazenamento da camada superior do solo 
A equaç~o de Horton 




'7 -· ~ 
; 
e 
a: -a: . 
a - Evaporaç(io no Solo 
Figura 3.2 -Perdas por evaporaçKo do s~o 
• 
Berthelot C1Q70) definiu a equaç~o de 
percolaç~o pela seguinte express~o 
3.4 
SUbstituindo a equaç~o 3.a e 3.4 na 
equaç~o 3.2 e integrando. remulta: 
s = s 
o 
I 
+ ..2- Cht. - 1) 
Ln h 
3.6 
Ut.it.lizando as equaç~s 3.3 e 3.4 na 
equaç~o 3.8. resultam as relaç~s entre armazenamento, infilt.raç•o 
e pereolaçMo Cfig 3.4), dadas por: 




a =O ,. 
- I a 
o 








Ut.i 1 i zando a equa.çl.o 3. e par a I = I 'b C ou 
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Figura 3.3- Con~inuidade na camada superior do solo 
T 




Figura 3. -4. - Funça.s do algorit.mo de infilt.raç2Co CI. T e S) 
Duas si t.uaça.s podem ocorrer no c•lculo 
dos volumes superficiais e percolado. a segunda dos quais 
compr .. nde duas alternativas. A precipitaç~o utilizada nesse 
c6.lculo 4t a decorrente da aplicaç~o do algoritmo de perdas. j6. 
descontada a parcela que contribue diretament.e· para o escoamento 
superficial devido a exist•ncia de Areas imperme6.v.is. 
a) A precipitaç~o • maior do que a 
capacidade de infiltraç~o. no instante t C Pl ~ Il) Ctig. 3.5.a) 
Neste caso a .quaçKo de Horton 6 vAlida. portanto a capacidade de 
infiltraç~o no tempo t + At • calculada pela equaç•o 3. a. Os 
volumes infiltrado e superficial s~o obt.idos por integraç~o da 
tunç~o de intiltraç•o: 
VI • .tt.•• I • dt. 
t. 
VI • Ib At. + 
I. -I~,.. •t. 
-""11"'!·~--"'- c h Q - 1) tnfi 
VE • P. At. - VI 
3.Q 
3.10 
0 V&l OI" de S • obt.i do ~la eQU&ÇJlO 3. 8 . ..., 
e T t.+& pela equaç.tio 3. 7. O volume p.rcolado • calculado pela 
~uaç.lio abaixo: 
VP = J't.+ ' T . dt. =i VI - S + S 
L ~& L 3.11 
b) A precipit.aç~o é menor que a capacidade 
de i nfi 1 t.r açao C I t. > P t? . considera -se que t.ocla pr eci pi t.aç.tilo se 
i nfi 1 t.ra: 
S = S + PL . At. - J'Lt.+' T. dt. L+ t L 3.12 
Considerando que o volume ~r colado • 
obtido pela si mpl i fi caçliLo: 
J'!+'T. dt. • 
T + TL L+t At. a . 
resulta: 
T + T 
s st. + Pt..At. - L+i L . At. 3.13 = a L+& 
Utilizando a equaç~o 3.7 na equaç.tilo acima. 
result.a: 
a 
sL c a- ~t.~ +a At.. cp ,.+~ 
s • 'I' ... , 
ca + ~t.) 
'I' 
3.14 
O cAlculo da capacidade de final do 
per iodo • obt.i do ut.i 1 i zando-se a equac;•o 3. e. Após a obt.enç.tlo 
desse valor 6 necessArio verificar a capacidade de infilt.raç~o co• 
relaçliLo a precipi taçM.o. Nessa al t.ernat.i va. duas si t.uaçtses podem 
ocorrer: 
1 - I ~ Pt. L+& 
2 - I < Pt. L+t 
30. 
b.1) S. I > P C ti". 3.8.b), a t.+.f. - t. • 
percolaç~o • ob~ida pela equaç~o 3.7 e o volume pela equaç~o 3.11. 
O volume intiltrado • toda a pr.cipitaç~o no intervalo da tampo a 
o volume escoado • nulo. 
b. 2) Quando I < P • deve-se etetuar a 
l+.f. t. 
di vis~o do intervalo A~ em duas partas. sendo At a duraç~o do 
X 
primeiro sub-intervalo Ctig. 3.6.c). Na intersaç~o I = P e S 6 
X \. X 
obtido ~1 a equaç~o 3. e • T ~la equaç~o 3. 7. Ut..i 1 i zando •st..•a 
X 
valores na equaç~o 3.13. obtém-se: 
T - T 
s s" + p . At 
X l At = a X t. X X 3.15 
• 
a. b cs -s ) 
At 7 X \. • 2.Pt..b7 - s - s X X t. 
a.1e 
O volume escoado superficialmente no 
primeiro sub-in~ervalo ser~ nulo a o valor percolado resultar~ do 
uso da equaçJio 3.11. Observando que VI = P . At • as vari'-veis do 
L X 
segundo sub-intervalo podam ser calculados como no caso It. < Pt.• 
utilizando como At o valor CAt - At ). Os volumes s~o obtidos pela 
X 
soma da dois intervalos. 
Os par ... tros desse algori~mo s~o os 
da aquaç~o de intiltraç~o de Horton 
I • capacidade de intiltraç~o quando o solo atinge a 
o 
capacidade de campo. 
I~ • capacidade de intiltraç•o do solo quando esta atinge 
sua capacidade m.lxima t:Ht armaz-M'Ia,...nto. 










Figura 3. e - Slt.uaçtses do algorit.mo de int't.t.raçXo 
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3. a. 3. PROPAGAÇXO SUPERFICI .AL E 
SUBTERRANEA NA BACIA 
A propagaçJto do volume superf'ic:ial 
determinado no algoritmo de separaçS!o dos escoamentos, ao longo da 
bac:ia, • realizado atra~s do m6todo de Clark. Este m6todo utiliza 
a teoria do histograma tempo-'-rea para representar o ef'eito da 
translaç~o do es~oamonto. 
t 
P = ·"' Ve . . f' . l J .. , l-J+' J 3.17 
onde 
f'j é a ordenada j do histograma tempo-'-rea 
o histograma pode ser 
determinado atra~s do conhecimento detalhado da bacia, • quando 
n.lllo se dispõe destas intormaçe,.s pode-se utilizar o histograma 
tempo-Area sintético CHEC, 1Q74). Este histograma é obtido 
admitindo-se que o tempo de percurso do escoamento é proporcional 
a distAncia ao curso d'Agua principal. A curva do diagrama 
tempo-Area sint•tico 6 dada pela equaç.lllo abaixo Cf'ig. 3.6): 
k = a.tn par a O < t < tc/2 3.18 
Ac = 1 - a.Ctc - t)n para tc/2 < t < tc 3.1Q 
onde: 
AI:: = Area contribuinte acumulada, em relaçAlo a •r•a total 
Cvaria entre O • 1) 
a • coef'iciente caracteristico de cada bacia, obtido a partir 
de Ac • o. e • t, • tc/2 
tc • tempo de concent.raç~o da bacia 
n • coeficiente que varia com a torma da bacia Ctig. 3.7) 
t • tempo 
33 
O diagrama sintético é dividido em k 
intervalos de ~empo, onde as ordenadas s~o: 
para i= 1. a •...• k 
A prec:ipi~aç~o efetiva em cada intervalo 
A~, é dado por: 
3.20 
O escoamen~o através de um reservatório 
linear simples é ob~ido pela seguin~e equaçSo 
-At 
= Q . e K. + PE .. .. ... 3.21 
onde 
o_. e o_.., sSo os escoamentos super fi c i ais nos instantes de 
tempo considerados 
k é um par.lJDattro. s 
O · volume percolado pelo aquitero é 
propagado para o curso d' j,gua através do modelo de reservatório 
1 i near simples C equaçlio 3. 21) • Neste caso. a •ntr ada · PE passa a 







Figura 3.7- Valor .. de n CHSC. 1074) 
ser funç~o d• VP. e o par&metro qu• caract•riza a r.cess~o para a 
ser k eu'b. 
A vazKo em cada intervalo de tempo ser• 
a soma das vaz8es superficiais • subterr&neas. 
Os par&metros existentes neste algoritmo 
s~o: 
ks = par&metro de propagaç~o superficial 
ksub = par&metro de propagaç~o subterr&nea 
te = tempo de concentraçKo da bacia 
HTA = histograma tempo-•rea 
3. 3. PROPAGAÇXO NO CANAL E RESERVATORIO 
3. 3. S. PROPAGAÇXO NO CANAL 
No canal a propagaç:jlo da onda · d• ch•ia 4t 
realizada pelo m6todo de Nuskingun CNc Carthy. 1Q3Q) • cora os 
par&metros obtidos pelas expr-.. s8es propostas por Cung• C1QeQl • na 
forma n&o linear. sendo consid•rado o ext.ravaza .. nto no canal 
principal. 
Est• · mod•l o 4t do tipo conc•ntr a.do no 
espaço. bas•a.do na cunha. d• armazenamento. utilizando a. equaçjlo 
2.1 da continuidad•• discr.t.izada para um tr.cho Ax. qu• colocada 
sob a forma dit•r•ncial. r .. ulta a equ.t.t;jlo da continuidad• 
conc•ntrada 
;-1-Q+q 3.28 
Uti 1 i zando a equaçlto 2. 3 na 
3.22. • fazendo a derivada obt6m-se 




Discretizando para o intervalo de tempo 





c = a 
c :11 • 
-KX + ~ 
KC1-X)+&f 
KX + At r 
At 
3.24 
j e j + 1 sito indices indicativos da seçlto de entrada e saida 
do trecho considerado 
t e t + 1 os i nstantes da tempo 
Q a vazSo escoada na seçSo indicada 
q a contribuiçSo lateral no trecho entre as saçees j • j + 1. 
O par&matro K representa o tampo m6dio da 
viagem no trecho e ~ igual a diferença de tempo entre os centros 
de gravidade dos hidrogra•s de entrada e sai da Cfig. 3. 8). 
Portanto pode ser escrito como: 
JC • 3.aet 
c 
onda 
AX • compr i ment.o do t.r ec:ho 
C • celeridade da onda da cheia 
O par&met.ro X • um coeficiente de peso do 
efait.o relat.ivo da vaz~o de ent.rada e saida no armazenamento. O 
valor da X varia ent.re O~ X ~ O.B. 
Consi dar ando que os coafi ci ant.es C • C 
• a 
devem ser poait.ivos, para que o modelo t.enha significado fisico, 
t.em-se a seguint.e variaç~o para o int.ervalo de t.empo At.: 
a.JC.X < A~< 8.JC.C1-X) 
Cunge C1Q8Q) demcnst.rou que a equaç~o de 
diferenças do m6t.odo de Nuskingun 6 uma discretizaçSo da equaç~o 
da onda cineml~ica. Come esta aquaç~o soment.e leva em conta a 
t.ranslaç~o da onda de cheia, a atenuaç~o da vaz~o de pico que se 
obtem coa o referido modelo de Nuskingun 6 devida •~lusivamente a 
erros da discretizaçSo, neste caso difusSo num6rica . 




Subst.it.uindo a discret.izaçio nulnltrica do 
IDIM.odo de Nuskingun na equaçl.o 3. ae e expandindo por s.ttrie de 
Taylor coa t.runc:amentci de segunda ordea. r-ult.a o seguinte t.ermo 
de difusl.o num.t.rica: 
3.27 
38 
(~ ( t ) 
I ( t) 
Figura 3.8 - Hidrogramas de entrada e saida do trecho 
t 
A equaç~o de ditusSo • a seguinte: 
+ c - = D 3.28 
O c:oetic:iente do t.ermo de ditus~o D • 
obtido pala linearizaçJto da equaç~o 3. 28 com base na vazJto por 
unidade de largura q . Desta torma o coeticient.e tica: 
o 
3.2Q 
Cung• C1QeGO igualou os dois c:oetic:ientes 
para que o m6todo de Nuskingun represente a ditusJto tisica atraY6s 
de seus erros num6ricos e, dest.a torma, obtev. o parAMetro X pela 
expr .. s"'-o segui rat•: 
qo 
x • o. e -as c Ai) 3.30 
o 
Â calar i dada da onda de c hei a 4o obtida 
pela expressão 
C - dQ -ax 3.31 
Utilizando a equaç~o de Manning para obter 
a derivada da equaç~o 3.31, resulta 
c = 
8 g;'· a o. • 
o qo 
onde n 4o o coeficiente de rugosidade do canal 
3.32 
As equaçé>es 3. 30, 3. 32 e 3. 2B permitem 
estimar os par.lmetros com base nas caracteristicas fisicas do 
trecho do rio. O.terminando K e X e mantendo oa meamoa constantes 
para simulaç~o de uma onda de cheia, o modelo 4o linear • depende 
da vaz~o de refer•nci a q . 
o 
Considerando que a equaç~o 3.2Q tenha sido 
obtida com base na linearizaç~o da equaç~o 3. 28 i. partir de uma 
vaz~o de refer•ncia q 0 e portanto v•lida para pequenas 
perturbaç&es com relac~o a este valor, o que n~o ocorre nas ondas 
de cheia, Zamanillo e Tucci C1Q97) adotaram um fator para corrigir 
este termo de difus~o resultando na equaç~o: 
3.33 
onde r • um fator. O.sta forma o par.lmatro X 6 expresso por: 
3.34 
O modelo utilizado, entretanto, 6 n~o 
linear, caracterizado pela variaç~o dos par.lmetros K e X em tunç~o 
da vaz~o ao longo do tempo. Neste caso a vazKo de refer•ncia 6 
40 
substituida pela vaz~o conhecida nos intervalos da c•lculo. 
·Para estimativa da vaz~o CPonca • 
Yevjewich. 1Q79) utilizaram a m6dia dos valores em Cj.t), Cj+1,t) 
e C j, t+1). Neste caso, j representa a seç.llto de montante, . j +1 da 
jusante, t o t.empo com vari•vais . conhecidas e t+1 o instante 
seguinte. Desta forma as aquaç8as para estimativa da celeridade a 





= o .• + o .• + o .• 
q• q j • L q j +' • L q j • L+f. 
qe 1 
x = o.e- c~r ~ 
o 
qe 
qJ. L + qj+l. L + qJ. L+f. = . • • 
3 
3. 3. 1. 1. CANAL COM EXTRA VAZAMENTO 
3.35 
3.36 
Em canais sujeitos ao extravazamento, 
conforma esquematizado na fig. 3.Q. a vaz•o 6 obtida pala soma das 
vaz8as em cada parcela, como 
Q = ~ + Oa + ~ 3. 37 
Sendo a decl i vi dada constante, a equaçKo 
3.37 pode ser escrita como: 
41 
3.39 










U~ilizando a equaçSo de Manning na equaçSo 
3.38 e esta na equaçSo 3.40. resulta· 
e 
onde 
e.s'/a 3 a1 .h~ ...... 
C• CJ:-----) 
3. 9 i =1 
3 
Q = st/• c J: 
i=1 
B h!J/8 
i . i ----) 
Bi 6 a largura da seçSo i 
hi a profundidade da seçSo i 
ni o coeficien~e de rugosidade da seçSo i 
S a declividade de fundo do canal 




relacionando X, K e Q, através das equaç&s 3. 38, 3. 2e • 3. 42. 
Durante a simulaçSo os par&metros sSo ob~idos por in~erpolaçSo 
linear da ~abela. 




.. • •• 
Figura 3.Q- seç•o coa e~ravasamento 
intervalo de tempo, ea tunçh da vazao -coada pelo canal' pode 
apresentar probleaaas de prec:is•o nulftl6rica, t·endo ea vista que o 
intervalo At • Ax ••o mantidos tixcs, no proc .. so de siaulaç•o. 
Jones C1Q81). resolveu· a equaçao 3. aa na 
vers•o linear, demonstrando que a ditus•o ateta a velocidade da 
onda ao mesmo tempo que a atenua. Verificou a sua soluç•o num6rica 
coa baae no .. quema usado pelo lftl6todo de Nuskingun~ O estudo 
resultou na detiniç•o de curvas Ctig. 3.10) da variaçM.o dos 
par&metros e_do erro envolvido. Estas curvas podem ser utilizadas 
conao um indicador dos erros nulftl6ricos no caso da soluçM.o. 
nM.o-linear, uma vez que tora• obtidas de uma equaç•o linear. 
3.3.1.2. CONTRIBUIÇXO LATERAL 
A bacia 6 dividida ea sub-bacias de 
caracter 1sti c as ti si c as semelhantes. de tal modo que as 
precipitaç~ possam ser consideradas homogeneamente distribuidaa. 
Em cada intervalo de tempo • calculada a contribuiçao lateral 
com base na vazao das bacias contribui nt.. do m6dul o I PH I I . 
A vaz•o gerada nas bacias pelo modelo IPH 
II Cm6clulo bacia) contribue ena cada sub-trecho de acordo cona a 




Q = a vazao gerada pela bacia que • distribuida ao longo de una 
conaprinaento La· Portanto La • o conapri .. nto do trecho ena que a 
bacia que gerou a vaz•o Q contribui•. Quando a contribuiçao • 







1.6 Rofilo A 
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Figura 3.10 -Erres nuna6ricos do Modelo NuskinQun CJones. 1~). 
3. 3. 2. PROPAGAÇXO EM RESERVATORI OS 
Â propagaçl:o em reservatórios foi 
realizada com o m6todo de Pulz, que discretiza a equaçl:o da 







= S + CI + I )-- - CO + o )-
t. t. t.+t 2 I. l.+f. 2 
s s~. 
o 2 t.+i I + I - o + a-:. 
l.+i + 7 = t. t.+i ""\ At 
t e t+1 indicam os instantes de tempo considerado 
s .. e s ....... sSo os armazenamentos 
It. • I t.+f. a a vazes.. de aflu•neia ao reaervat.ório 
~ e ~ .. a a vazes.. efluentea no r•aervat.6rio 
3.44 
3.48 
At. o int.ervalo de tempo entre os inst.ant.ea t • t.+1. 
Na equac;•o 3. 46 os termos (\+.te St.+t s•o 
desconheci dos no i nst.ante t +1 . Aliai m ant.ea d• i ni c i adoa os 
câlculos • estabelecido uma funçXo auxiliar do tipo 
as 
Q 11: f(Q +-> 
4t 
3.48 
com base na func;So conheci da Q • f( S) • A func;So Q pode ser 
obt.ida graficament-e ou sob a forma de t.abela. 
O valor obtido da equaç•o 3. 4!5 par a os 
t.•rmos conhecidos no inst.ant.• t+1 6 igual a func;.O 3.48. At.ra~s 
do valor conhecido • da func;•o 3.48, det.ermina-se a vaz•o eflu•nt.e 
do reservat.6rio O Com base na func;•o Q = f(S). d•t.•rmina-se o 1.+&. 
valor d• s· . 
L +i 
3 • .&. PREYISXO DA VAZ:IIt.O EM TEMPO ATUAL 
A pravisl:o da vazSo em tampo atual. neste 
trabalho. -' desenvolvida pela conjugaçl:o do modelo conceitual 
distribuido com o modelo empirico ARINA. 
O modelo ARI NA -' ut..i 1 i zado na real i zaçl:o 
de previsl:o do erro. de tal forma a permitir um aprimoramento das 
previs~ em t..empo at..ual. realizadas pelo modelo conceitual. Esta 
forma -' utilizada para tornar o modelo de previsl:o atualiz•vel 
Na aplicaçl:o do modelo conceitual para 
previsl:o em tempo atual ocorre uma diferença entre os valores 
previstos e observados. denominado erro de previsl:o. obtido pela 
equaçl:o 2. 4. 
Uma tentativa para filtrar o erro de 
previsSo. • realizada com o uso de um modelo de previsl:o de erro. 
Neste caso. o valor da previsl:o -' a soma do valor previsto pelo 
modelo conceitual. com o valor previsto pelo modelo de pravisSo de 
erro. A soma dos valores previstos. modelo conceitual e modelo 
empirico ARINA • a previs•o atualizada. 
O esquema da previs•o atualizada at..rav6s da conjugaç•o 
dos modelos conceitual e empirico-' esquematizado na figura 3.11. 
Precipita~o 
P, 
__ Q_,_-_<i_,_. _._, ~~~I ~~~!f 
Figura 3.11 -Fluxo esquem6tico do uso do modelo em tempo atual. 
onde 
os subscrit.os t. e t.+alc indicam o inst.ant.e considerado 
ale o alcance da previsSo em unidades de int.ervalos de t.empo 
Pt 6 o valor da precipit.açSo 
q e ã.a va2•o previst.a pelo modelo conceit.ual, no 
l.+o.l.o "to 
inat.ant.e de t.empo con.iderado 
~a va2ao observada 
e~, o erro de previs•o do modelo conceit.ual - o erro previst.o pelo modelo emp1rico ~NA 
a previs•o at.uali2ada da va2•o. 
3 • .t..l. MODELO EMP! RICO ARIMA 
Oa aaoct•loa de s6ri.. t.emporais do t.i po 
ARINA CBox • Jenlcins, 1Q70), ••o conc•bidos d• aaodo a equacionar 
o valor de uma var16vel como uma soma pond•rad& d• va.r16ve1s 
explicat.ivas detinida ea tunç•o d• seus valor.. passados 
Ccomponent.es aut.oregressiva ou AR) e de nOmeros aleatórios que 
repr .. ent.aa "•teit.os" desconhecidos Ccompon•nt.es d• m6dia móvel ou 
NA). SSo d .. crit.os como ARINACp,d,q), ond• p repres•nt.a o nómero 
d• t.ermcs aut.oregressivoa, d o nómero de diterenciaçe.s sotrida.s 
pela série original e q o nOmero de termos de média móvel. 
A expressao geral do modelo ARINA na torma 
compact.a 6 dada por: 
ond• 
YCt.) a est.imat.iva d• YCt.) no inst.ant.e t. 
lCt)T o vetor transposto que cont6m as vari•veis explicativas 
&Ct.) o vet.or de coeticient. .. a s•r•• .. ncont.rados. 
O vetor &Ct) pode ser estimado atrav6s da 
t.écnica recursiva dos m1nimos quadrados CLANNA, 198!D. A cada 
it.eraçXo haver• um mat.riz e_ct.). cujos element.os sXo proprocionais 
• co-var i ança das est.i mat.i vas dos par &JMt.ros ~C t.) . Est.a mat.r i z tio 
at.ualizada a cada inst.ant.e de t.•mpo pela expressao: 
3.48 
onde 
~t.-t) a mat.riz e relat.iva·ao inst.ant.e de t.empo anterior a t.. 




YC t.) 6 o valor observado de Y no i nat.ant.e de t.empo t.. 
Nest.a t.tlocnica de est.imat.iva dos par&met.ros 
raSo h• necessidade de armazenament.o dos valores das vari•veis X e 
Y. que sSo c:ont.i das no valor at.uali zado das est.i mat.i vas dos 
par&met.ros & e nos valor .. das component.es da mat.riz e,ct.). 
Com a tinalidade de det.ect.ar a depend•ncia 
que exist.e ent.re os valores da s.6rie t.emporal. 416 ut.ilizada a 
tunç•o de aut.ocorrelaç•o. Est.a t.em por objet.ivo conhecer a 
d•pend•ncia ent.re o valor de x no t.empo t. • o valor d• x no t.•mpo 
t. + lc. 
Considerando uma s~ie t.emporal x •..•• x • 
" n seu correlograma simples 6 determinado pela expressao CJenkins • 
Wat.t.s 1QeCD: 
N-k N•k N•k 
N~IC .~,i,xi. xi.•Jc- cN~ac,•< .. i,xi.)(i.i,xi.•Jc) 
N-lc N-k a N•k N-k a -
" • ' ,,..., ' a " a( X x )) .. ,..a 
[N·' f.&xi.-CN•k)a(i.f&xi.)) N•k fe&XL•k-CN•k) L•& L•k 
3.80 
onde 
rk, k • 1 •... ,m 6 o corr•lograma simples no ~empo d• re~ardo 
k 
• 6 o nâmero mâ.ximo de re~ardo. 
Teôr i camen~e. o valor da au~ocorrel açSo 
varia en~re 1 e -1. Um valor posi~ivo rk indica que h• um grau de 
depend•ncia posi~iva; se f'or nega~ivo, indica urna dependência 
nega~iva. O correlograma. indica o ~ipo de persis~•ncia ou 
correlaçSo es~ru~ural que ~em a s6rie ~emporal. Pode-se dizer que 
um correlograma que decai mui ~o rapidamen~e com o nâmero da 
retardo ~em deped•ncia a cur~o prazo ou pequena memória. Por 
outro lado, se o correlograma decai len~amen~e. pode-se dizer que 
tem deped•ncia da longo prazo ou memória grande. 
para a 
Andarson C1Q.f.2) desenvolv.u uma axpress•o 
det.erminaçSo do limite de contiança de s6ries 
nSo-correlacionadas. A equaçSo sugerida 6 a sequinte: 
= 
- 1 ± ua/2 ~A k +1 
CN - IC::) 
onde: 
rk sSo os 1 imites de conf'i ança C 1-w ; ,a 
; k=1. . ..• m 3. 61 
uG/2 é o desvio padr•o normal correspondente Â probabilidade 
(11/3. 
3 • .&. 2. EFI CieNCI A OOS MODELOS 
Para avaliar a qualidade dos resultados 
ob~idos e a ef'ici.ncia dos modelos utilizados, s•rSo adotados os 
seguintes indicadores estatisticos: 
4Q .... , 
IIILIIIlUU I '· • 
a) Coeficiente de Deter.tnaçao - a• 
O coeficiente de deter mi naç•o faz a 
comparaçao entre as curvas observada e calculada atrav6s da 
comparaçao entre os desvios da curva calculada em relaçao a 
observada e os desvios da observada em relaçSo ao valor rn6dio 
observado: 
onde 
Qo • o 
J o 
Q~ • a 
.. ~,c~ - ~ )a 
f cot?' - Q0 )a ..... ~ 
valor observado. no instante de tempo t. 
va.l or calculado 
rn6dia. dos valor.. observados. 
b) Coeficiente de persist~ia - Ro 
3.!!52 
Este coeficiente determina qual a 
percentagem da variança observada que • explicada pelo modelo 
proposto al•• da variança explicada pelo modelo de previsao que 
sistematicanente previria a vari•vel com o seu valor anteriormente 
observado. e calculado como: 
onde 
c(. 
f C ot? - o.c ) • ..... , , 
o~ sao os valores observados nos instantes 
~-T 
respectivamente. sendo T • o alcance da previs•o. 
<( • o valor calculado no instante t. 
3.83 
Est.e coeficient.e permit.e avaliar as 
dispers~s dos valores calculados em t.orno dos valores observados. 
A sua equac;So 6: 
DP =C 
f c o~ - oC? )a 
L=t ~ ~ t 




~ e sSo os valores calculados e observados. 
respec:t.ivament.e 
n o t.amanho da s6rie. 
ES1 
4. A P L I C A C Ã O • 
..(.. APLI CAÇXO 
4.1. .CONSIDERAÇOES SOBRE A BACIA 
A bacia hidrogrUica do Rio Itajai-AçO, 
com uma· .irea de drenagem de 16000 km8 , localiza-se na vertente 
atl&ntica do Estado de santa Catarina, entre as latitudes 26°27' e 
27°63' sul e longitudes 48°38' e 60°2Q' oeste. O rio tem suas 
nascentes na Serra do Mar, em altitudes de at6 1500 metros, e 
escoa no sentido oeste-leste, para o Oce&no Atl&ntico. 
O rio It.ajai -Açó 6 formado pelos rios 
Itajai do SUl e Itajai do Oeste, com contlu•ncia em Rio do SUl, e 
tendo como atluent.es principais os rios Hercilio Cou It.ajai do 
Norte), Benedito, Testo, Luiz Alv.s • Itajai Nlrim. 
caracteristicas e 
pluviom6tricas na bacia, permitem classific.i-la como de clima. 
subtropical chuvoso. A precipitaçSo mttdia anual 6 de 1600 nua. 
Correspondente a este clima, a vegetaçSo original consistia 
essencialmente de florestas tropicais. Hoje a cobertura florestal 




Na bacia 1 ocal i zam-se v .ir i as cidades 
contexto econ~mico do Estado, destacando-se 
Brusque e Rio do Sul, com uma economia bast.ant.e 
Com frequ•ncia a bacia 6 atingida por 
enchent.es que provocam sérios problemas econ~micos, sociais e 
ambientais, que motivaram a t.omada de açao por parte do 
O.partamento Nacional de Obras e saneamento - CNOS e O.part.ament.o 
Nacional de .l.guas • Energia El6trica CNAEE. · O CNOS vem 
executando obras de controle de cheias desde a d6cada de eo, tais 
como a const.ruc;•o das barragens de cont.role de cheias no• rios 
It.ajai do Sul. It.ajai do O.St.e e Hercilio. est.a ólt.ima em ~ase de 
concl usKo. O DNAEE i nst.al ou o Cent.ro de Oper açKo do Sistema de 
Alert.a da Bacia do Itajai. compost.o de e estac;ees t.elem6t.ricas de 
mediçKo de precipit.açSo e de niveis e. r6.dio-operadores nas 
cidades de It.uporanga. Taió. Rio do Sul Cnest.a só r•dio-operador). 
Ibirama. Apiuna e Blumenau. 
A .irea de int.eresse dest.a trabalho. ~oi 
da~inida como sendo a bacia cont.ribuint.a at.• a ast.açlro 
~luviom6t.rica inst.alada em Rio do Sul, a jusant.e do ancont.ro dos 
rios It.ajai do SUl • It.ajai do Oest.a Cfig. 4.1). A .irea de drenagem 
da bacia • de ea..&. 03 km8 • 
Esta bacia apresenta expressiva planicie 
de inundac;•o ao longo dos cursos d'Agua. Em trabalho desenvolvido 
pela CPRN C1Q87). foram traçadas as superficies inund6.veis. na 
escala 1:280.000 C~ig. 4.2). Observa-se que o Rio Itajai do Oeste 
e seus a~luent.es• Rio Taió. Rio das Pombas e Rio Trombudo. 
apresent.am maiores ext.ense.s da planicies inund6.veis. 
4. a. DISCRETIZAÇXO DA BACIA 
A bacia é di vi di da em regi &ta com 
caracter1st.icas ~1sicas homog•n•as. dest.acando-se a 
impermeabilizaç~o. t.ipo de solo. declividade, cobertura veget.al. 
et.c. A pr ec:i pi t.aç~o • considerada homogeneament.e di st.r i bui da na 
sub-bacia. sendo transformada em vaz~o lateral. Est.a contribuiç~o 
pode ser dist.ribuida ao longo do canal principal. no t.recho 
considerado, ou concentrado em qualquer ponto do mesmo. 
Uma discret.izac;•o da bacia do Rio Itajai. 
at.• Rio do SUl • apresent.ada na ~ig. 4.1. Foi adot.ada a condic;•o 
de que est.a bacia possui uma •r•a com diferent. .. caract.eristicaa 
~SIL 
SUB· BACIA Ailt:A ( Kflll) 
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Figura 4. 2 - Planicies de inundaç•o na bacia do Rio It.ajai-AçO 
CCPRN. 1Q87). 
fisicas e apresenta uma rede hidrogr~fica bem diversificada. 
A bacia foi subdividida em dois trechos. 
contendo dez sub-bacias. O primeiro trecho abrange a •rea 
contribuinte ao longo do Rio I taj ai do Sul • e o segundo, as 
contribuiç~s ao longo do Rio Itajai do Oeste e Itajai-AçO at6 a 
seçSo considerada. 
A propagaçXo da onda de cheia, no canal, • 
iniciada nas barragens. Deste modo, a subdivisXo dos trec::hos do 
canal em sub-trechos, inicia-se a partir destes pontos. O primeiro 
trecho foi sub-dividido em sete sub-trechos • sendo tres 
sub-trechos entre a barragem sul e a estaçSo fluviom6trica de 
Ituporanga, e quatro sub-trechos, at• o Rio Itajai do Oeste. 
O segundo trecho foi sub-di vi di do em 
quinze sub-trechos. sendo tres at• a estaçSo fluviomlttrica de 
Tai6. e doze at• a seçSo considerada. As caracteristicas fisicas 
de cada sub-trechos do canal de escoamento sSo apresentadas na 
tabela 4.1. Estas caracteristicas foram estimadas com base em 
mapas em escalas inadequadas e vi si ta de campo ao 1 ongo do r i o. 
Portanto, sem levantamento topo-batimlttrico estas estimativas sSo 
grosseiras. 
Para cada trecho foram definidas as 
sub-bacias contribuintes, em tunçiCo das c:arac:teristicas tisicas 
homog•n•as, da exist•nc:ia de estaçiCo tluvio~tric:a, ou da 
import.lnc:ia da '-rea de drenagem em relaç•o ao curso d 1 .6.gua. 
apresentadas na figura 4.1. As caracteristicas fisicas levantadas 
destas sub-bacias sSo apresentadas na tabela 4.2. 
O primei r o trecho de canal possui t.res 
sub-bacias contribuintes e, o segundo trecho do canal possui sete 
sub-bacias. num total de dez. sub-bacias. 
As sub-bac:iaa 1 e 4 geram as vazes.. de 
entrada nas Barragens SUl e Barragem Oeste, respec:t.i vamente. As 
sub-bacias 2 e 3 contribuem ao longo do trecho 1, e as sub-bacias 
e. 7 • 8 ao longo do trecho a. enquanto que as sub-bacias e. g e 
10 contribuem pontuament.e, nas seçefes 4, 11 e 14, do trecho 2, 
respecti vament.e. 
Ta~la 4.1. - Caracteristicas do canal 
Trecho Sub Compr. Dec:l. Largura 
Trecho Canal Ext.rav. 
(m) ()O (m) (m) 
1 1 sseo 0.06Q7 42 100 
2 8860 0.0807 42 200 
3 B860 0.0807 42 100 
4 8728 o.oern 4!5 700 
e 6'738 o.oern 4.B 200 
e 8728 O.oet:rl 4.6 600 
7 8728 O.oet:rl 4.6 600 
a 1 2638 0.01316 ae 3000 
2 2B38 o. 01316 as 3000 
3 2B38 0.01316 as 3000 
4. 6070 0.016 30 2000 
6 8070 0.018 30 1000 
e 8070 0.018 30 1000 
7 8070 0.018 30 1000 
8 8070 0.016 30 1000 
g 8070 0.018 30 1000 
10 8070 0.018 30 1600 
11 eaeo 0.018 30 1600 
12 5260 0.018 30 1600 
13 eaeo 0.0176 4.0 800 
14 6260 0.0178 40 800 
16 6250 0.0178 80 2500 
Tabela 4r.2. Carac~erts~icaa ttsicas das sub-bacias 
Sub-bacia l.rea Compr. do rio Perime~ro Decliv.lftl6dia 
principal da bacia 
Km• Jcm Jcm m/m 
1 1201. o !90.48 181.26 0.0048 
2 4ee.se 17.ee 111.00 o.ooea 
3 38eJ.46 28. Q!J cu. 60 0.0011 
4 884~00 61.QO 142.60 0.()()8.& 
e 21!!f1. 30 31.80 81.150 0.0338 
e 480.00 84.QO 117.00 0. ()()58 
7 378.32 42.60 113.60 0.00023 
8 184.00 ae.aa ee.o o.oeoo 
g 373.33 83.80 02.0 o. 0012 
10 887.27 88.80 132.0 o. 00148 
O esquema ado~ado para discre~izaçXo do 
sis~ema hidrogr•fico • mostrado na fig. 4.3. 
-'• 3. DADOS DISPON! VEIS 
A bacia hidrogr6fica possui registros 
históricos di~ios de precipitaçXo e vazao desde a decada de 30. 
Considerando a r•pidez da respoa~a. na formaçao da onda de cheia. 
o dados requeridos dev.m ser ob~idos para cur~os in~ervalos de 
~empo. na ordem de 1 a 2 horas. Sendo adotado neste estudo o 
intervalo de 2 horas. 
Entretanto os registradores grUicos 
somen~e foram ins~aladoa a par~ir do final da d~ada de 70 •• •• 
poucas est.açe.s. Dest.e mado. a selaçao de ewtntos tewt por base a 
e~•~•ncia de pluviogramas em es~aç•o localizada den~ro ou pró~mo 
da bacia. O. •v.nt.oe isolados d• cheia selecionados, com suas 
principais carac~eris~ieas sSo apresen~a~os na tabela 4.3. 
Os even~os de 07/83 e 08AU tor am os 
maiores regis~rados na est.aç~ tluviomét.rica de Rio do SUl, que 
Figura 4.3- Esquema da discret.izaç•o do sis~ema 
eo 
começou a operar ea 1 043.. Os n1 vais i nst.ant.&neoa m.6.xi IDOS est.i IU.doa 
fora. de 13,14 e 12,80 met.ros, respect.ivament.e. As demais ondas de 
·cheia, sao de port.e D6dio, com n1 vel m.iximo irast.ant.Aneo na ordem 
de 7, eo ..t.ros. Em t.odas as si t.uaçes.. consideradas ocorreu o 
extravazament.o no canal principal. 
Na figura 4.1. • apresent.ada a loc:alizaçao 
daa eat.açe.s pluvio .. t.ric:as ou pluviogr6tic:as • fluvio .. t.ricas ou 
fluviogr.t.ticas. Para os primeiros quat.ro event.os, apenas a est.aç~ 
de Rio do Sul possuia pluviogramas. 
Tabela 4.3 - Event.os ut.ilizados 
EVENTO Vazao. M6.xi ma Preci p. N6di a Duraçh 
Ca /s) t.ot.al c ma) C dias) 
Dnembro de 1078 781 121 8 
Dnembro de 1 Q80 871 U30.3 8 
Maio de 1083 844 Q4 Q 
Julho de 1083 1Qe1 .3.f.e.Q 23 
Set.embro de 1083 fS1 102.2 Q 
Agost.o de. 1084 1&e0 21e.e 13 
Naio de 1Q87 728 78.f5 7 
Para o event.o OQ/83, nenhuma ••t.aç•o 
i nt.er na possui a pl uvi ogr aaas. For aa ut.il i zadas as est.açe:s.a Dr. 
Pedrinho e Anit.'-polia. Batas eat.aç2Sea -t•o localizadas tora da 
bacia, a uma distancia apreci'-vel. A cU.st.ribuiç•o espacial e 
temporal da precipi t.aç•o na bacia, ut.ilizando estes registros, 
gera• incert.ezas, que podea comprometer os r .. ult.ados. 
A partir de agosto de 1G84, toi instalada a 
rede de t.ele .. t.ria, passando a t.er regiat.ros gr•ticoa d• 
precipit.açao e niveia para as .. t.açtlea de It.uporanga e Taió, que 
permitem a aqui si çSo dos dados em tempo atual. Estas estaçeses 
estl:o localizadas próximo ao ponto DMklio das bacias do Rio Itajai 
do Sul e Rio Itajai do Oeste, respectivamente. Tamb6m foram 
instalados pluvi6grafos nas astaçes.s de Saltinho a Rio do Campo. 
Entretanto, 
J 
constata-se que esta 01 ti ma estaçSo apresenta 
diferenças significativas entra os valores lidos dos pluvicgramas 
e os valores medidos pelo observador, tornando-se uma informaçSo 
pouco confi.lv.l. 
A distribuiçSo espacial da pracipitaçSo na 
bacia elo bastante variAvel. A figura 4. 4 apresenta os mapas de 
isoietas traçado para os eventos 07/83 e 08/84. Observa-se que no 
avento 07/83 as i soiatas variaram entre 320 lllDl e 400 mm. Os 
maiores valores ocorram no extremo da regUiro a.st.e e os menores na 
regi~ sul. Para o event.o 08/84 a variaçSo abrangeu maior 
magraJ.t.ude, at.ingindo valores ent.re USO aua e 280 aua. Neste evento 
os maiores valores foram registrados na regi•o cent.ral da bacia. 
Analisando a ocorr•ncia espacial da 
precipitaçSo, em outros eventos de cheia CFURB, 1000) ocorridos na 
bacia, constata-se que os centros de alta precipitaç•o s•o 
bast.ante vari.lveis. Neste sent.ido, verifica-se que os valores 
registrados nas estaçeJes de It.uporanga • Taió n•o representam 
valores JD6dios das .ireas de infl~cia. 
A discretizaç•o temporal dos t.otais 
di.lrios das est.açeses pluviométricas foi realizada tomando-se por 
base a distribuiç•o registrada na estaçao pluviogrAfica 
disponival. A distribuiç•o foi feita proporcionalment.e aos t.otais 
di Ãl" i os das .. taçtses. 
Considerou-se como preci pi t.açSo 11116dia da 
sub-bacia o valor discretizado da estaçSo pluvio~trica localizada 
dentro ou nas proximidades da mesma. Assim para a sub-bacia 1 
foiramut.ilizado os valores discret.izados da .. taçao de SAltinho; 
sub-bacia a, os valores da .. taç•o Ituporanga• sub-bacia 3, os 
valores da estaçKo Rio do SUl; sub-bacia 4, os valores da estaç•o 
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Rio do Campo; sub-bacia e. os valor•• da .. taç~ Tai6; sub-bacia 
e. os valores da estaç•o Barrag•• Oeste; sub-bacia 7. os valor .. 
da est.ac;•o Tai 6; sub-bacia e. os valores da est.ac;•o Ri o do Sul ; 
sub-bacia Q, os valor.. da estaç&o Pouso Redondo e sub-bacia 10, 
os valores da estaçSo Trombudo Central. 
Coa r•l aç•o aos dados de ni v.i s • existem 
tr._ est.açe.s tluviom*tricas: ·Ituporanga, Tai6 e Rio do Sul, com 
duas leituras di '-rias C7: 00 e 17:00 horas). A partir de 1Q84 toraa 
instalados linigratos nestas estaçes.s. Sntretnto o linigrato de 
Rio do Sul ~ tem operado a partir do evento 08.186. Neste ev.nto, 
os aparelhos travaram. •• determinado niv.l,. produzindo talhas nos 
linigramas, sendo ent.ao necess•rio a realizaçKo de est.imat.iva dos 
,..IDOII com base nas leituras diúias. A realizaç&o da estimativa 
do linigraaaa nlro toi poss1 v.l para a est.açao de Taió, que em dois 
diaa consecutivos nao apresenta leitura. cujo periodo 6 
coincidente coa a ocorr•ncia do valor aa6xiaao inst.ant.an.o. 
A discretizaç•o dos niv.is toi realizada a 
partir do traçado do linigrama, em escala linear • coa baae naa 
duas leituras di .6.r i as. par a i nt.er valos de 2 horas. 
Nest.as t.r es est.aç&es exi st.em medi çtles de 
descarga. Devido as elevadas diterenças entre os niveis JD4xiaaos 
medidos e os miximos observados, e pelo e~ravazament.o que ocorre 
na sec;•o de -.::IJ.ç•o. produz-se incertezas na ext.rapolaç•o da 
Tabela 4.4 - Niveis IDAximos ~dos e observados 
Eataç•o Nivel Oba. Vas•o w.dida Niv.l medido 
(a) caa•/s) (a) 
I t.uporanga 8.10 '2t77 a.ees 
Taió 12.:n 207 5.27 
Rio do Sul 13.1.& 11.&8 8.Q8 
curva-chave. A tabela 4.4 apresenta os niv.is m6ximos medidos e a 
vaz•o corrspondente e os niveis m'-ximoa observados na .. t.açtt:o 
considerada. 
Na bacia nSo existem informaç~ sobre os 
canais fluviais, obtidos com batimetria, exceto os levantamentos 
das seçe&s d• mediçSo de descarga. Cesta forma, a caracterizaçSo 
dos canais foi desenvolvida com base nestas informaçes.s. na 
anAlise "in locu" e em levantamentos cartogr.ificos. A declividade 
foi levantada das cartas do IBGE na escala de 1:60.000, com curvas 
d• nivel de 20 metros. A plantei• d• inundaçSo foi estimada do 
••tudo desenvolvido pela CPRN C1Q87). 
3. R E S U L T A D O S 
S. RESULTADOS 
S. 1. AJUSTE DO MODELO 
5. 1.1. PARAMETROS DO MODELO I PH II 
O ajus~e dos par&metros do modelo toi 
realizado para todos os ev.ntos. Este procedimento toi adotado 
tendo em vista as diticuldad .. d• .. ~abelecimento de conjuntos d• 
par&metros unitormes para cada sub-bacia. 
Inicialmen~e toram selecionados os 
even~os 12/78. 12/80, 08.183 e 08/94. para ajus~e dos par.lmatros do 
mod•lo. • os •ven~os 07/'83, OQ/83 • oe.....a-7 para veriticaç•o. 
Constatou-•• qu• os par&metros do modelo IPH II • apres•ntavam 
variaçê!!Ses signiticat.i vas em cada ev.nt.o. numa mesma sub-bacia. 
Foram estabelecidos conjuntos de par&metros para cada sub-bacia, 
que poderiam representar valores m6dios. Em seguida, toi realizada 
a veriticaç•o com os eventos selecionados para esta tinalidad•. Os 
resultados obtidos toram de p6ssima qualidade. Assim. procurou-se 
avaliar a variabilidade dos par&metros de ajuste em ~odos os 
eventos selecionados para a veriticaç•o. 
O ajuste dos par&metros toi desenvolvido 
inicialmente por partes. A partir do conhecimento das condiçe.s de 
contorno. realizou-se o ajuste dos parAmetros das bacias 
in~erlllladi.irias. Cinco pontos •xis~em como condiç~s de contorno. 
Barragem SUl. Ituporanga. ·aarragem Oeste, Taió e Rio do Sul. 
A montante das barragens existe apenas uma 
sub-bacia contribuinte. o que facilita o ajuste dos par.lmetros do 
modelo. Entre a Barragem SUl • Ituporanga, tamb6m foi considerada 
apanas uma sub-bacia, qu• contribui uniformement• ao longo do 
canal. Este tr.cho produziu sempre bons resultados. No trecho 
compreendido entre a Barragem Oeste e Taió, f'oram consideradas 
duas sub-bacia, uma com contribuiçSo pontual e a outra distribuida 
ao longo do canal. Neste caso, os resultados nSo foram bons. visto 
que o trecho de escoamento no canal 6 curto e apresenta grande 
influ6ncia da operaçSo da barragem. Esta situaçXo é de dificil 
representaçSo uma vez que os dados de ni veis com duas lei t.uras 
di.lrias nSo refletem com precisSo o comportamento do hidrograma. 
resultante. 
Para o trecho inter medi Ar i o entre 
Ituporanga, Tai6 e Rio do Sul. existem cinco sub-bacias, com uma 
Area contribuinte correspondente a ~ da contribuiçSo total. Duas 
sub-bacias CQ • 10). contribuem pontualmente e apresentam 
significativa import&ncia no sistema, principalmente por possuirem 
ext.ensas planici- inunc:Y.veis. 
Os resultados obtidos na fase de ajuste 
indicaram a necessidade de relacionar os valores de I com o . . o 
námero de dias sem precipi taçXo CIPA). Tucci et alli C1Q81), 
encontraram a depend•ncia da capacidad• m.lxima de intiltraçao com 
o estado de umidade de sol o no i ni cio, no modelo I PH I I , 
cujo valor estA diretamente relacionado com o IPA. 
Desta forma, após um ajuste inicial foram 
estabelecidos os valores representativos dos parAmetros do modelo, 
para cada sub-bacia, que foram mant.idos fixos no processo de 
simulaç•o. Em seguida, o parAmetro I 0 foi novamente ajustado para 
cada sub-bacia em todos os eventos. Com os novos valores ajustados 
para I foi realizada a correlaç•o com o IPA, para cada sub-bacia. o 
No anexo 1 sSo apresentadas as tend•ncias obtidas, o nó .. ro de 
pontos que representa cada evento. O nó .. ro de pontos 6 pequ•no 
para precisar uma funçao. Na tabela 8.1, ••o apresentad08 os 
valores de I obtidos do ajuste • resultantes da correlaç•o com o o 
IPA CI~. 
Tabela 5.1 - ParAmet.ros de ajuste 
SUB &:VENTO TC lo lb H 
BACIA 
1 12/78 7 ao 1. e 0.7 
12/80 7 18 1. e 0.7 
OES/83 7 1e 1.8 0.7 
07/83 7 Q 1. e 0.7 
OOAI»2 7 Q t.e 0.7 
08/84 7 g 1.e 0.7 
OES/87 7 13 1.8 0.7 
2 12/78 8 17 1." 0.7 
12.180 8 20 1.4. 0.7 
05/83 8 10 1.4 0.7 
07/83 e Q 1. 4 0.7 
~ 8 12 1." 0.7 
08/84 e Q 1." 0.7 
OB/87 e 12 1. 4 0.7 
3 12/7$ e 24 a. o 0.75 
12/80 e 21 2.0 0.75 
()8..183 e g 2.0 0.78 
07/83 e g 2.0 0.76 
OQ/83 e 18 2.0 0.'78 
08/84 e 12 2.0 0.75 
08/87 e Q a. o 0.78 
12.178 8 18 1. a 0.7a 
12.180 a 22 1. 2 0.72 
08/83 8 10 1. a 0.72 
07/83 8 g 1. a 0.72 
OQ/83 8 1e 1. 2 0.72 
08.l'8f, a Q 1.2 0.72 
oetl87 8 g 1.2 0.72 
K: .. Ksub 
o e 280 
o e 280 
o e 280 
o e 290 
o e 280 
o e 280 
o e 280 
0.07 e 280 
0.07 e 280 
0.07 5 280 
0.07 e 280 
0.07 e aao 
0.07 IS 280 
0.07 e 280 
0.36 e 290 
0.3!1 e 280 
0.38 e 280 
o.ae e 280 
0.3ES e 280 
0.313 e 280 
0.35 e aeo 
0.11 s 290 
0.11 e 280 
0.11 e 290 
0.11 e aao 
0.11 e 280 
0.11 IS 280 
0.11 e 280 
1!1, li' J. ~ 
IU!h..I~OtaA l fil. M 
Rmax lPA lo; 
10 7 1Q.Q 
e B 17.3 
o 1 12.1 
o 2 13.4 
o e ta. e 
o o 10.8 
o o 10.8 
10 8 17.2 
e e 18.3 
o o 12.0 
o 2 13.7 
o 3 14..8 
o o 12.0 
o o 12.0 
10 e 23.0 
e e 20.7 
o o o. a 
o ·2 13.8 
e 3 18.1 
o o o. a 
o o o. a 
o e 20.1 
8 e 20.1 
o 1 10.4 
o 2 12.2 
o 2 12.2 
o 1 10.3 
o o 8.3 
Tabela e.1 - ParAmetros de ajuste Ccontinuaç•o) 
12/79 9 24 1. 7 0.74 0.28 e 290 10 6 18. e 
12/80 8 ao 1.7 0.74 o.ae 8 290 B e ao. e 
08/83 8 10 1.7 0.74 o.ae B 290 o o 9.e 
07/83 8 Q 1. 7 0.74 o.ae B 280 o a 12. e 
00.183 8 Q 1. 7 0.74 o.ae B 280 o 3 14.e 
08/84 8 12 1. 7 0.74 o.ae e 280 o o 9.6 
08/87 8 8 1.7 0.74 o.ae e 280 o o e. e 
e 12/79 ao 24 1. 7 0.74 o.ae e 280 10 e 18.8 
12/80 ao ao 1. 7 0.74 0.38 B 280 e 6 ao. e 
0!5.183 ao 10 1. 7 0.74 0.35 e 280 o o e. e 
07/83 ao Q 1. 7 0.74 0.38 B 280 o a s.a.6 
OQ.I83 ao Q 1. 7 0.74 0.38 B 280 o 3 14.e 
08AM ao 12 1. 7 0.74 o.ae B 280 o o 8.e 
08/8'7 20 8 1. 7 0.74 o. se e aeo o o a. e 
7 12/78 10 30 2.0 o.7e 0.4 e 280 10 e 23.4 
12/80 10 aa a. o 0.76 0.4 e 280 6 6 ae.a 
06/83 10 9 a. o 0.75 0.4 e 280 o o 9.3 
07/83 10 Q a. o 0.78 0.4 B aeo o a 14.0 
OQ/83 10 19 a. o 0.75 0.4 6 280 6 3 17.8 
08;"84 10 12 a. o 0.78 0.4 e 280 o o 0.3 
06/87 10 g a. o 0.7!9 0.4 6 280 o o 0.3 
8 12/78 1 ao a. o 0.'7S o 6 280 10 6 10. e 
12/80 1 ao a. o 0.78 o e 280 e e 10.8 
05.183 1 o 2.0 0.76 o e 280 o o 0.0 
07.183 1 Q a. o 0.78 o e 280 o o o. o 
OQ/83 1 14 a. o O. ?e o e 280 e 3 1e. 4 
09/84 1 12 2.0 0.78 o B 280 o 1 11.1 
06/87 1 o a. o 0.76 o e 280 o o o. o 
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Ta~la. 6.1 - Pa.r& .. tros d• ajust• Cc:ontinuaçlro) 
g 12/'78 38 30. 2.0 o.7e 0.6 6 280 10 6 28.6 
12/80 38 22 2.0 o.7e 0.6 6 280 6 6 ae.e 
0!5/83 3e 11 a. o 0.'78 0.6 6 280 o 1 12.6 
07/83 ae 10 a. o 0.78 0.6 6 280 o a 18.1 
OQ/83 38 ae a. o 0.78 0.6 6 280 e 3 1Q.8 
08/84 38 18 a. o 0.78 0.6 6 280 o 1 12. e 
06/87 38 g a. o 0.'78 o. e 6 280 o o 0.1 
10 12/'7'8 36 30 a. o 0.'78 o. e e 280 10 6 27.8 
12/80 38 22 2.0 0.76 o. e e 280 6 e 27.8 
()!J.I83 3S 22 2.0 0.78 0.6 6 280 o o 11.1 
07/83 3S 10 2.0 0.78 0.6 6 280 o o 11.1 
OQ/83 38 ae a. o 0.78 0.6 6 280 e 3 21.0 
08/84 315 18 2.0 0.78 0.6 6 280 o 1 1.&.4 
O!V87 3!1 g 2.0 0.78 o. e " 280 o o 11.1 
Obs•rva-se que na maioria dos casos os 
dois valores sSo bastante próximos. Esta situaç•o produz pequenas 
diter•nças nos resul t.ados do IDOdelo pela aplicaç•ó do valor 
til 
obtidos no ajuste CI ) e da correlaçSo com o IPA CI ), conforme o o 
pod• ser constatado pela an•lise doa c:oetic:iant.es da detarminaçlro 
apresentados na tabela. 6.2. 
O par~metro I , d•vido a sua •lavada o 
sensibilidad•• constitui-s• •• tator determinant• no resultado do 
modelo de escoamentos na bacia. 
Com relaçSo ao par~met.ro referente a 
propagaçSo superticial na bacia. ks' o mesmo toi moditicado de 
modo a retletir o efeito de amortecimento da bacia quando ocorre 
extravasamento da calha principal. Foi adotada a s~nte ralaçSo 
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Tabela 6.2- Coeficientes de det.ermi naçS:o no ajuste 
EVENTO I o x• o 
1278 0.74 0.4!5 
1280 O.Q? O.Qe 
oe83 0.87 O.QO 
0783 o.ee 0.78 
OQ83 0.86 0.86 
0884 O.Q2 O.Q3 
0687 0.8Q o.ee 
6.1 
onde 
k • s!llll!- os " t a e s ~ par.me ros. 
A pr i nci pio esta funçSo somente é vAli da 
quando ocorre o extravasamento no canal principal e no qual Jc 
M S 
aumenta com a descarga. Os valores de a e do expoente ks da funçS:o 
de cálculo do par1metro de propagaç•o superficial Jc s•o 
• 
apresentados na tabela 6.1. 
O valor do par&met.ro k 4t bastante s 
sansivel para t.odas aa sub-bacias. Por isso. pequanas variaç~ no .. 
expoente Jc5 produzem melhoras significativas nos resultados finais 
do modelo. Por outro lado. o valor do c:o.fic:iante a rasultou igual 
a e par a todas as sub-b&ci as. 
S. pr i nc1 pio cada sub-bac:i a apresenta um 
t.empo de deslocamento diferente em funçSo de seu t.amanho. No 
entant.o. a variaç•o de tamanho das Araas de drenagem das 
sub-ba.ci as mostrou-se pouco expressivas. de modo que nlo 
produziram diferenças nos valores médios do coeficiente a. 
O tempo de concentraç•o das sub-bacias ~oi 
considerado como parAmetro de ajuste. Seu valor ~ bastante 
vari.ivel entre eventos. Para eventos de menor porte em geral o 
tempo de concentraçao da bacia 4- menor enquanto que em eventos de 
maior porte assume valores elevados, como por ex.mplo no evento 
09/84 e 07/83, devido o extravasamento da calha principal. 
Os par& .. tros Ib e h tamWm apresentam 
significativa sensibilidade. Com o estabelecimento de conjunto de 
valores m*dios, algumas perdas nos resultados foram constatadas. 
Os par.lmetros Jcsub e Rm.ix constituem os 
parÂmetros menos sensiveis do modelo. O valor de ksub foi 
estabelecido igual a 280 para todas as sub-bacias, em todos os 
eventos. No entanto, os valores de R~ apresentaram certa 
de~ndenci a com o n~ro de di aa ant.cedentea sem pr.ci pi t.aç•o. 
Nos ev.nt.os 12/78 e 12/80, nos quais tem-se v.ir i os di as sem 
prec::ipit.aç•o, os valores do par&metro, foram em geral, diferentes 
de zero. 
Vârias dificuldades foram encontradas no 
proc:esso de ajuste dos par.lmetros devido a representatividade 
espacial e temporal das pr.cipitaçes.s na bacia. Para o evento 
08/84, no qual existem pluviogramas para as est.açf!Ses de It.uporanga 
e Tai6, observou-se que a adoç•o destes valores para todas as 
sub-bacias nas .ireas de influ•ncia dos postos, ou seja 
precipi t.ac;etes da est.ac;So It.uporanga utilizado como precipi tac;So 
JD16dJ. as das sub-bacias 1 , 2, 3. 8 e 1 O e da estac;•o Tai 6 par a as 
sub-bacias 4, e. e. 7 • e. resultaram par.lmetros totalmente 
diferente• daqueles que foram obtidos com a utilizaç•o da 
distribuiçSo espacial realizada com os totais di.irios de todas as 
estaç~s pluviom6tricas, de acordo com o procedimento descrito em 
4. 3. 
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S.t. 2. PARAMETROS DO CANAL 
Os parAme~ros ajus~ados no canal ~oram os 
coe~icien~es de rugosidade Cni) da expressSo de Manning, para o 
canal principal e a plan1cie de inundaçSo e pro~undidade para o 
qual ocorre ext.ravasamen~o. Es~e ól ~i mo ~a~or ~oi usado como 
parAme~ro devido a ~al~a de dados ba~im*~ricos. 
Na bacia, o maior peso corresponde as 
cont.ribuiçe5es laterais das sub-bacias, devido a impor~Ancia dos 
atluen~es em relaçSo aos canais principais considerados, t.ais como 
Rio Taió, Rio das Pombas, Rio Trombudo, entre outros. Tendo isto 
em vis~a. uma v.z ajus~ado os par&me~ros do modelo IPH II. 
realizou-se o ajus~e dos parAme~ros do canal que produzissem 
melhorias nos r .. ul~adoa. C::. valor.. finais dos par.t.m.t.ros do 
canal sSo apresentados na tabela e.3. 
Os valores dos coeficien~es de rugosidade 
no canal foram ajustado resul~ando igual a 0.08 e para a planicie 
de inundaçl:o igual a 0.18. As intormaçtses dispon1veis nSo 
per-'tiram es~abelecer um maior detalhamento para cada sub-t.recho. 
Tamb6m mereceu an•lise o intervalo de 
tempo de cUculo, At, e o comprimento dos sub-trechos, Ax, de 
forma a produzir erros dentro de limites aceit•veis CJones, 1Q81), 
permitindo deste forma o estabelecimento de significaçSo f1sica 
aos valor- de C1, ca, C3 e C4. Assim ~ixou-se o intervalo de 
~empo At. igual a uma hora, e tez-se variar o valor de Ax. Esta 
·an•l i se ocorreu no mo,..nto da montagem da ~abel a relacionando os 
parAmetros do canal K, X e a vazSo Q. O.Ste modo os valores de Ax 
nos sub-~rechos variam entre 2538 e e728 metros Ctab. 4.1). 
O. hidrogramas resultantes da rase de 
ajuste do modelo conceitual dist.ribuido s•o apresentados no anexo 
2. 
Tabela 6.3 - ParAme~ros do canal 
Trecho Sub-trecho Rugosidade Cota Ext.rav. Coef'. 
Canal Ext.r. (m) Dit. 
1 1 o.oe 0.18 a 1 
2 0.08 0.18 6 1 
3 o.oe 0.18 6 1 
4 o.oe 0.18 4 1 
e o.oe 0.19 " 1 e o.oe 0.19 " 1 7 o.oe 0.19 " 1 2 1 0.08 0.18 4 0.78 
2 o.oe 0.18 " 0.78 
3 o.oe 0.18 4 O. ?e 
" 0.08 0.18 e 0.8 e o.oe 0.18 e 0.8 
e o.oe 0.18 e 0.8 
7 o.oe 0.18 e 0.8 
8 o.oe 0.18 e 0.8 
g o.oe 0.18 e 0.8 
10 o.oe 0.18 e 0.8 
11 o.oe 0.18 e 0.8 
18 o.oe 0.18 e 0.8 
13 0.05 0.18 e 0.8 
14 o.oe 0.18 e 0.8 
16 0.06 0.18 e 0.8 
S. a. AN.U.ISE DE OPERAÇXO DAS BARRAGENS 
No d.correr doa ólt.t.moa anoa o 
Departamento Nacional de Obras • Saneamento - DNOS vea implantando 
v4rias obras de controle de cheias na bacia do Rio Itajai-AçO. 
entre as quais incluem-se duas barragens a montante da cidade de 
Rio do Sul, a Barragem Sul e a Barragem Oeste. 
A Barragem Sul localizada no Rio Itajai 
do Sul a montante da cidade de Ituporanga foi concluida em 
novembro de 1Q7B, com reservatório de acumulaçS:o de Q7 milh~s de 
metros cúbicos. A obra compr .. nde a barragem principal de terra de 
tipo zoneada, vertedouro de soleira livre com largura de 66 metros 
junto • ombreira direita, barragem fusivel na ombreira direita, no 
prolongamento do vertedouro e galeria de descarga de fundo 
constituida por cinco c•lulas retangulares de 3. 00 metros de 
largura por e.oo metros de altura e comprimento total de 224.00 
metros, situada na margem esquerda. 
A Barragem Oeste, localizada • montante da 
cidade de Tai6, foi inaugurada em março de 1Q73, com capacidade de 
armazenamento de 83 IDilbes.s de .. tros cóbicos. e uma barragem de 
concreto, tipo gravidade, com vertedouro livre incorporado, tendo 
largura total de Q8 metros. Possui sete descarregadores de fundo, 
com di&metro de 1.80 metros, manobrAveis a partir de uma galeria 
longitudinal no interior da barragem. 
O critério de operaçXo dos descarregadores 
de tundo adotado pelo ONOS, destas barragens tem sido de mant•-los 
abertos durante os periodos de descargas normais e fech•-los por 
ocasiSo das enchentes. 
Neste trabalho o modelo toi aplicado para 
verificar a condiçS:o operacional destas barragens de contençSo de 
cheias, do ONOS, nos rios Itajai do Sul CBarragem Sul) e Itajai do 
Oeste C Bar r agem Oeste). 
analisadas: 
Quatro regras de operaçSo foram 
1) Todos os regist.ros de fundo sS:o mantidos . abertos durante a 
passagem da onda de cheia pelo reservatório CTRA). 
2) .. No inicio da tormaçS:o de uma onda de cheia, todos os registros 
slro techados e, mantidos nesta situaçl:o até o tinal do evento 
CTRF). 
3) Admite-se um techamento progressivo dos registros, a partir da 
ocorr•ncia de determinado nivel critico em Rio do Sul. Foi 
estabelecido o nivel de 8,40 metros para inicio de techamento doa 
registros. A cada acr•scimo de 20 centimetro dos niveis, 
outros registros sl:o fechados COPERA). 
4) Sltuaçl:o semelhante a anterior, com a diterença, que todos os 
registros sl:o tachados ao mesmo tempo C FECHA). 
A restriçSo estabelecida nas regras 
operacionais 3 e 4, tomou por base a seçlro de Rio do SUl tendo em 
vista ser este o ponto mais critico, ou seja, • o primeiro ponto a 
jusante das barragens a ser inundado. 
Com a finalidade de estabelecer um 
hietograma critico a ser utilizado no processo de simulaçSo de 
operaçl:o dos reservatórios, C Tucci et alli. 1QSQ). toram 
determinadas s6ries históricas de precipi taçtses médias m.iximas 
anuaia, para a bacia, para a duraçlro de um • dois dias 
consecutivos. A estas s6ries de precipitaçtses -'dias aplicou-se a 
distribuiçlro de extremos do tipo I CGumbel), com o objetivo de 
determinar valores com certa probabilidade de ocorr•ncia. Foram 
adotados os per iodos de retorno de 26, 60, 100 e BOO anos. 
A discretizaçl:o temporal e espacial da 
precipitaçl:o foi realizada de acordo com a distribuiçXo registrada 
em situaçl:o considerada mais critica, em intervalo de tempo de 
duas horas, para os diferentes periodos de retorno. Para a duraçl:o 
de um dia, adotou-se a distribuiçl:o temporal • espacial ocorrida 
no event.o 12/78 e para dois dias consecutivos, o evento 08/84 . 
. Os p.arAmet.ros utilizados nest.a et.apa slo 
aqueles resultantes da fase de ajuste. Para estabelecimento do 
parAmet.ro 10 toi considerado que nos dias ant.eced•nt.es ocorreram 
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pracipi~açe.s, constituindo des~a torma na condiçSo mais critica. 
Na tabela e. 4 sSo apresentados as vazeses 
m.iximas resultantes da aplicaçlro das quatro regras operacionais, 
em tunçlro da probabilidade de ocorr•ncia adotada, para a 
pracipi~açSo -'dia na bacia, com duraçSo de um dia e, na ~abela 
e. !3, para a precipitaçSo m6clia na bacia com duraçSo de dois dias 
consecutivos. Tamb6m sSo apresentadas relaçeJes entre a regra 
operacional onde todos os registros sSo mantidos abertos e as 
demais regras de operaçSo consideradas. 
Os resultados demonstram a pequena 
tlexi bi 1 idade operaci ona1 das barragens de conteçSo de cheias, 
existentes na bacia, principalmente para eventos de grande porte, 
com relaçao a ocorr•ncia de vaze.. m6ximas em Rio do SUl. A 
operaçh com tacha.-n~o prcgressivo a par~ir da ocorr•ncia do 
nivel de restriçSo, <PERA, e coa techa,.nto instan~.tneo, FECHA, 
~ produzem significativas reduçefes das vazes.. m'-ximas, em 
relaç•o a situaç•o de manut.enç•o de todos os registros abertos, 
para precipitaçes.s JD6dias co• duraç•o de um dia. Aa reduçet.s. 
obtidas com a operaçSo des~as regras sSo da ordem de me. 
Para cheias provocadas por preci pi taçes.ts 
com duraçSo de dois dias consecutivos, as reduçefes para· eventos 
com periodos de retorno de até 100 anos s•o da ordem de 1~. No 
en~anto, para ev.ntos com per 1 odo de retorno de eoo anos resultam 
em um acr6scimo nas vazes.. mAximas. Es~as si~uaçes.s ocorrem a 
partir do instante em que a capacidade dos reservatórios 6 
superada, nSo produzindo eteito sobre a passagem da onda de cheia. 
A operaç•o com ~odos 011 regis~ros tachados 
no inicio do evento, TRF, proporciona reduçes de a~6 20"• em 
relaçSo a operaçSo de todos os registros abertos, tRA, para cheias 
provocadas por precipitaçe.. m6dias com duraç•o de um dia e 
per 1 odo de retorno de ae anos. A medi da que acresce a magnitude da 
onda de cheia os eteitos sobre as vazes.. úximas sSo reduzidos. 
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Nos eventos de c hei as de grande porte, 
geradas por precipitaçe.s com duraçSo de dois dias consecu~ivos, 
com periodos de retorno de 600 anos, ocorre um agravamento da 
situaçSo, ou seja, as vaze-s mAximas sSo superiores com TRF do que 
com TRA, sendo o acréscimo da ordem de 6". Os eventos 07/83 e 
08/84 apresentam magnitudes equivalentes em termos de valor miximo 
simulado para precipitaçSo média c:om durac:So de dois dias 
consecutivos para o periodo de retorno de 600 anos. 
Tabela 6.4 - Valores da vazSo mixima, em Rio do Sul, para a 
precipitaçSo média na bacia de 1 dia 
TR Pr.a. Vazao N6.xima 
N6dia TRA TRF T.vTF OPERA TA/OP FECHA TWFC 
ae Qe.7 1018.1 84e.e 1.20 QQ7.3 1. 018 QBQ.Q 1.060 
eo 108.3 1130. B 001.0 1.18 1074.8 1. oeo 1067. B 1.oe7 
100 11Q.8 12'71. o 1123.6 1.13 1189.1 1.06Q 1186.8 1.073 
600 146.3 1644.1 1408.0 1.10 1446.8 1.067 1444.!5 1.06G 
Tabela 6.6 - Valores da vazlto m6.xima, em Rio do Sul, para a 
pr eci pi taçXo média na bac:ia de 2 di as e:onsec:uti vos 
TR Prec. Vazlto Mixi ma 
N6dia TRA TRF T.vTF OPERA TA/OP FECHA TWFC 
ae 140.2 1182. B Q9Q.1 1.18 1087. e 1.0QQ 1030.3 1.118 
eo 16e.7 1312. g 1132. a 1.1e 1173. e 1.11Q 1168. o 1.124 
100 171.0 1463.8 1297.3 1.12 1302.2 1.116 1297.8 1.120 
eoo aoe.e 1QQ1.Q 2004.7 O.QB 2027.6 0.082 2028.Q 0.082 
Cem o intuito de avalliar o comportamento 
de toda a onda de cheia em eventoa registradoa, toram realizadas 
simulaçe&s com as regras operacionais estabelecidas para os 
eventos 07.-'83 ·e 08.-1U, que que s•o os dois maiores evento• 
ocorri dos nos ú1 ti mos tempos. Os resultados sSo mostrados nas 
tiguras 5.1 e ·6.2. Veritica-se que a regra operacional de 
techamento dos registros no inicio do evento provoca um atraso na 
elevaçSo do hidrograma em Rio do Sul. Entretanto este atraso • 
interior ao que 6 produzido quando adotado o fechamento dos 
registros no instante em que • atingido a situaçSo critica em Rio 
do Sul. 
Isto acontece devido a pequena capacidade 
de armazenamento dos reservatórios, provocando o seu enchimento 
próxt.mo do inicio e. o pequeno eteito no aJDOrtecimento na passagem 
da onda de cheia a partir d .. te memento. Esta situaç•o fica bem 
caracterizada no hidrograma do evento 07.183. onde a taxa de 
acr-'scimo das vaze.. • menor do que no evento 08/84. provocando o 
enchimento do reservatório antes da condiçSo critica em Rio do 
Sul. 
Com relaçSo as vazes.. de pico. as regras 
de fechamento no inicio e a partir da identiticaçSo da situaç•o 
critica determinam a ocorr•ncia dos maior .. valor... Resultam dos 
mesmos aspectos acima expostos. 
O intervalo de tempo de i nci d•nci a do 
eteito do techaiD8nto dos registros quando atingido a re•t.riç•o 
imposta • curto. nSo sendo suficiente para intlu•nciar de modo 
significativo na reduçSo das vazes.. m6.ximas. nos eventos 
analisados. 
Por sua vez a regra de manutenç•o de todos 
os registros abertos provocam uma elevaç•o no inicio e uma reduç•o 
das vazes.. próximas do pico como ac:orreu no evento 071'83 ou wa 
adi antament.o no tempo de ocorr•nci a do valor IAlxi mo. como • 
verificado no event.o 08/84. 
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TEMPO 
A influ6ncia das regras operacionais 
ado~adas sSo mais significa~ivas para even~os d• cheias com maior 
tempo de duraçko da elevaçSo do hidrcgrama. Isto fica bem 
d•monstrado quando comparado os hidrogramas dos eventos 
analisados. Para o evento 07/93 ond• a taxa de elevaçSo das vaz~s 
• mais lenta o efeitos das diversas regras torna-se mais evidente. 
Considerando os resultados obtidos para as 
diversas simulaçeles realizadas • possivel estabelecer a melhor 
regra de operaçll:o dos reservatórios a ser adotada. Duas situaç~ 
podem ser enfocadas quando ao uso das barragens. uma vez qu• as 
capacidades de armazenamento sll:o relativament• pequenas. Um 
interesse a ser considerado diz respeito a atrasar a elevaçSo das 
vazes.. no inicio dos •ventos. Neste caso o fechamento dos 
regis~ros acontecer• a partir da identificaçSo da vazSo cri~ica. 
Esta regra ter• grande influ•ncia sobr• os eventos de pequeno 
porte. no qual os reservatórios t•r•o condiçefes de armaz•nar um 
volume sufici•nt• de modo a atenuar a onda de cheia a jusant.e. 
Para eventos de grande porte. esta regra n•o possibilita a tomada 
de decise.s no sentido de proteç•o dos bens econbmicose de vidas 
humanas após superada a capacidade do reservatório. 
De ou~r a maneira. o i n~•resse pode estar 
concentrado em reduzir as vaze.. máximas. Neste caso a manutençao 
de todos os registros constantemente aberto poderia ser adotado. 
Esta situaçSo torna-se mais significativa para eventos de grande 
porte. onde a influ•ncia da aplicaçSo desta regra ficou 
d•monst.rado nos testes realizados com os eventos 07/83 e 09/84. 
!S. 3. PREVI SXO EM TEMPO ATU.AL 
O mod•lo foi adaptado para realizaçao d• 
previsSo de vaze-s em tempo atual. Sua aplicaçll:o deu-s• para a 
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A aplicaç•o ~oi desenvolvida com o modelo 
conceitual e com o modelo conjugado. No modelo conjugado, o modelo 
conceitual 6 utilizado para a realizaçSo da previs~o de vaze&s e o 
modelo empirico ARIMA Cp,d,q) para a previs•o dos erros. 
A previs•o com o modelo conceitual • 
desenvolvida considerando-se conhecida a precipitaç•o na bacia at• 
o instante de tempo t. Os valores da precipitaç•o m6dia das 
sub-bacias sSo aqueles utilizadas na tase de ajuste, ou seja. com 
distribuiçSo espacial obtida pela discretizaç•o dos totais di.rios 
~· todas as estaçe&s pluviométricas. 
Visando a conjugaçXo do modelo ARIMA 
Cp.d,q) ao modelo conceitual. toram analisados os correlogramas, 
apresentados nas tig. 6. 3 '- 6. Q. Os correlogramas demonstram a 
grand• d•pend•ncia dos erros. Esta depend•ncia dos erros indica a 
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Figura 6. 3 - Correlogramas para o evento 12/78 
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Os valores da fuhç•o de autocorrelaçSo rk 
s2to •l•vados próximo de um para diversos retardos. Uma exceç.•o 
ocorre com o evehto 12/80 para o alcahce de 4 horas, hO qual os 
valores da fuhç•o 6 próximo de zero. Valores altos da fuhçSo de 
autoc:orrelaçlro ihdicam a possibilidade de utilizaçSo de modelos 
autoregressivos de ordem maior do que 1. 
VArias cohfiguraçtses do modelo ARIMA 
Cp,d,q) foram ahalisadas, das quais cihco apresehtaram um melhor 
desempehho geral: ARIMA C1,0,0). ARIMA C2,0,0), ARIMA C1,1,0) • 
ARIMA C1,1,1) e ARIMA C2,0,1). Para cada alcahce foi escolhido a 
cohfiguraçSo do modelo ARIMA Cp,d,q) que proporciohou melhor 
perfomance ha previsSo final do modelo conjugado. 
Na previ s•o para o alcance de 4 horas os 
melhores resultados foram obtidos utilizando-se o modelo ARIMA 
C2,0,0). Para o alcance de e horas as contiguraçeles ARIMA C2,0,0), 
ARIMA C2,0,1) e ARIMA C1 ,1,0) apresehtaram resultados muito 
semelhantes, sendo no entanto, para a Oltima configuraçSo 
identificado a ocorr•ncia dos melhores resultados. Para o alcance 
de 8 horas foi escolhido o modelo ARIMA C1,0,0). Nas tabelas e.e, 
6.7 e 6.8 sSo mostrados os resultados para os diversos alcances. 
Para avaliar o desempenho dos modelos foi 
adotado o coeficiehte de determinaçko, R8 , coeficiente de 
persist•ncia, RD e desvio padrlro, OP. Os valores dos coeficientes 
de determinaçSo resultantes da aplicaçSo do modelo conceitual s•o. 
em geral, abaixo de 0.00. Com a agregaçSo do modelo empirico para 
previs•o dos erros estes valores passam a serem superiores a 0.00. 
Os desvios padr~s slro elevados para as 
previs~s do modelo conceitual. Para o evento 07/83 que apresenta 
magnitudes elevadas das vaztses e duraçSo de nove dias o valor • 
igual ae.&.1 m8/s, e para o evento 08/Soi, tal!lb6m com vazes.. altas o 
• valor 6 igual a 124. e m /s, para o alcance de 4 horas. Nos demais 
evehtos de vaze.. miximas inferior a eeo m•/s o valor do desvio 
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padra:o .t. inf'erfor a 90. O m8 /s. excet.o para o event.o 12/18. o qual 
apresent.ou problemas. 
Tabela 6.6 - Result.ados dos modelos de previsSo para o alcance de 
4 horas 
li:WNTO NODELO CONC:Ii:I 'ruAL A.JUSTE CON Ei:NPI RI CO 
Ra RD DP R a RD DP 
12/78 0.384 -4.68 20Q.3 0.7QQ 0.068 83.20 
12/80 O.Q60 -0.10 64.21 O.QQ1 0.987 28.62 
06/83 0.822 -0.(17 e7.33 0.962 o. 815 37.00 
07/83 0.718 -23.7 284.1 O.Q84 -0.373 ea.sa 
OQ/83 0.833 -1.04 80.07 O.Q?Q o. 781 28.48 
08/84 O.QUS -1. aa 12 .... 8 0.085 0.8-'0 60. 57 
06/8'7 0.802 -0.83 84.34 0.064 o.eee 31.01 
Tabela 6.7 - Result.ados dos modelos d• previsao para o alcance de 
6 horas 
EVENTO MODELO CONCEI 11JAL A.JUSTE CON ENPI RI CO 
R• RD DP R a RD DP 
12/78 0.~ -1.33 tQO. a 0.63e 0.038 122.1 
12/80 o.ees 0.617 64.01 0.076 0.668 415.48 
05/93 0.746 0.3ft7 76.eo 0.7Q3 0.604 e8.01 
07/83 0.6Q8 -10.6 2e8.4 O.Q42 -1. aa 117.2 
09/83 0.812 0.012 83.31 0.92:1 0.01Q !51. 71 
08/84 0.001 -o. o• 127.6 O.Q84 0.823 78.57 
OPJ/87 0.778 0.132 ee.1a O.Q12 O.ef!J? 40.Q7 
8Q 
Tabela 6.8 - Result-ados dos modelos de previsSo para o alcance de 
8 horas 
EVIi:NTO MODELO CONCEI 11JAL. AJUSTE CON ENPI RI CO 
R a RD DP R a RD DP 
12/78 0.140 -0.72 203.6 -O.OQ -0.27 176.4 
12/80 0.063 0.723 64. gg 0.068 0.667 eo.ae 
06/83 0.66Q 0.368 SQ.1Q 0.432 0.14Q 102.6 
07/83 0.680 -6.1Q 267.Q O.Q17 -0.87 13e.B 
OQ/83 0.767 0.333 9Q. 72 0.841 0.644 74.16 
08/84 o.eee 0.361 130.4 O.Q3Q 0.664 Q6.24 
06/87 0.728 O.a&Q 68.41 0.884 0.64Q 48.2Q 
Quando analisado em relaç•o ao coeticient,e 
de persist.•ncia, const,at.a-se que a vari&ncia explicada pelo 
modelo 6 pequena, ou seja, um modelo que adot-e para previsSo nos 
int-ervalos tut.uros o valor at-ual t-eria melhor result-ado do que 
a previsSo realizada com o modelo conceit-ual. 
Dest-a forma, observa-se que os result-ados 
obt.i dos com o modelo concei t.ual nSo sSo bons, principal ment-e o 
event-o 12/79. Nest-e event-o ocorre um at-raso no ramo de ascensSo do 
hidrograma. Ist-o est-a associado ao conheciment-o inadequado da 
ocorr•ncia t-emporal da', precipi t,açao na bacia. O problema foi 
ident-ificado na et-apa de ajust-e. No ent-ant-o nSo houve condiçe.s de 
super•-lo. 
A agregaç•o da previsSo dos erros do modelo 
conceit-ual com o modelo empirico ARIMA Cp,d,q), result-am previse&s 
finais de melhor qualidade, ou seja, ocorre um aprimorament,o 
significat-ivo nos result-ados obt-idos com a aplicaçSo do modelo 
conjugado. 
Os coeticient. .. ut,ilizadoa como 
indicativoa da etici•ncia doa modeloa demonstram a melhoria doa 
resultados. O coeficiente de determinaçl:o passa a ser mais 
elevado. em geral acima de 0.93 para as previse8s com alcance de 4 
horas. Os valores dos coeficientes de persist•ncia indicam que o 
modelo conjugado explica uma maior percentagem da vari&ncia 
observada e. os valores dos desvios padres.s sl:o mais baixos. 
inferiores a 84 para previse8s com alcance de 4 horas. 
Nas figuras 6.10 A e. 30 sl:o apresentados 
os resultados da aplicaçl:o do modelo nas duas situaçeJes: modelo 
conceitual e modelo conjugado. Constata-se que a ~da que 
aumenta o alcance da previsl:o, os ganhos obtidos com o modelo 
conjugado passam a ser pouco expressivo. ocorrendo em alguns casos 
reduç•o na qualidade dos resultados. 
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Figura e.11 - Previs•o para o evento 12/78. com alcanc• d• e horas 
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Figura 6.13 - Previs~o para o •ven~o 12/80, com alcanc• d• 4 horaa 
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Figura 5.16- Previs•o para o evento 12/90. com alcance de 9 horas 
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Figura 6.18- PravisSo para o aven~o Qe/83, com alcance de 8 horas 
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Figura 6.30 - Previs•o para o even~o OB/87. com alcance de 8 horas 
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Tendo em vista a exist•ncia da rede de 
telemetria, para aquisic;:•o dos dados em tempo atual, tambttm foi 
realizado previs~s considerando apenas os postos de Ituporanga e 
Taió. O. resultados sSo apresentados na tabela S.O. As previa~• 
foram realizadas apenas para o alcance de 4 horas, como forma de 
avaliar o desempenho do modelo para esta condiçlro. Sabe-se que 
para alcances maiores os resultados apresentam a tend•ncia de 
serem piores. 
Comparando os resultados apresentados nas 
tabelas 6.6 e 6.Q, obtidos com o modelo conceitual utilizando todas 
as estaç25es pluviom6tricas e apenas as estaçtses de Ituporanga e 
Taió, respectivamente, constata-se que ocorre reduc;:So na qualidade 
dos mesmos. O evento 08/84, em especial, os coeficientes indicam 
um fracasso total com a utilizac;:•o apenas de duas estaçtses, com 
reduç•o do coeticiente da datarminac;:•o da O. Q18 para -0. 04. a 
aumento do desvio padr•o da 12-&. 8 m•/s para !SOS. 23 m.•/a. Tambttm 
slro observadas perdas significativas nos eventos 12/'78, 07/'83 a 
OQ/83. No avento OB/87 6 constatado uma pequena melhor i a no 
resultado. 
Tabela 6.0 - Previs&s para o alcance de 4 horas, apenas com as 
estaçeses da I tupor anga • Taió. 
EVENTO R• RD OP 
12/'78 -o.oe -4.47 1oe.oe 
12/80 0.008 -1. Q4 88.02 
ot5.183 0.781 -o.ae 7B. 48 
07/83 o. 701 -17.32 227. B7 
OQ/83 o.eoo -3.QO 126.01 
08/84 -o. 41 -ae.oe 608.23 
OB/87 0.803 0.10fS 47.4Q 
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Nesta condiçao nao foi analisado o 
aprimoramento que a agregaç•o do modelo empirico pode 
proporcionar. tendo em vista que as perdas observadas foram muito 
grande. 
Os ganhos obtidos com o modelo de previsao 
dos erros s•o na fase de ascençXo e recessl:o do hidrograma.s. 
Nestas fases as curvas dos hidrogramas previstos se apro~mam das 
curvas dos hidrogramas observados. Mas com relaçS:o a~ vaz2Ses 
próximas do pico o mesmo nao acontece. Em muitos dos eventos as 
diferenças entre os valores observados e previstos aumentam. 
v•rios fatores influenciam nos resultados 
do modelo conceitual utilizado. O mais importante com toda certeza 
esta relacionado com a qualidade dos dados disponiveis. A escassez 
de informaçtses sobre as caracteristicas fisicas da bacia e do 
canal e principalmente os dados de precipit.açl:o. 
A representaçao espacial· e temporal das 
precipitaç~s na bacia. obtidas a partir dos postos pluviom6tricos 
existentes. constitui o fator mais importante na geraçao dos erros 
de previs•o do modelo conceitual. O conhecimento detalhado da 
ocorr6ncia da precipitaçl:o na bacia possivelmente produzirA 
melhorias nos resultados da aplicaçl:o deste modelo. 
O. um modo geral o modelo conceitual 
responde bem na fase de ascencS:o do hidrograma.. apresentando 
maiores dificuldades para representar a fase de recessl:o. 
Esta fase esta preponderantemente associada ao módulo de 
escoamento. podendo ser influ6nciado principalmente pelas 
c: ar ac:ter 1 sti c as da pl ani c: i e de i nundaçl:o e do canal principal . 
Considerando que as informaç~s disponiveis ••o precArias. 
justifica-se assim o fraco desempenho do modelo para retratar a 
rase de recessl:o dos escoamentos. 
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6. C O N C L U S O E S E 
RECOMENDACOES 
-------------~·----
e. CONCLuseES E RECOMENDAÇSS 
A bacia do Rio Itajai, at6 a seçao de Rio 
do Sul constitue-se em um sistema hidrogrUico complexo. Dois 
cursos d'•gua, Rio Itajai do SUl e Rio Itajai do Oeste, com ... eas 
de drenagem equivalentes, se unem para formar o rio principal, Rio 
Itajai AçO. Estes cursos d'•gua recebem afluentes de significativa 
importAncia na formaçao da onda de cheia. 
Devi do a impor t.t.nci a econce.m1 ca da regi So e 
a frequ•ncia da ocorr•ncia de inundaçe:s.s, foraa construidaa pelo 
Departamento Nacional de Obras • saneamento - DNOS, duas barragens 
nos rios Itajai do Sul • Itajai do Oeste, com objetivos Onicos e 
exclusivos de contençSo de cheias. Ea 1Q84 toi implantado pelo 
C.part.amento Nacional de Jguas e Energia Bl4ot.rica - CNAEE. o 
Centro de ()per aç•o do S1 stema de Al. erta, cOJD cinco estaçh de 
aquisiçao de dados via telefone, das quais duas estSo localizadas 
na Area de estudo, Ituporanga e Taió, • a aquisiçSo atrav6s de 
r•dio operador .. , neste caso estando incluido Rio do Sul. 
N .. te sistema foi aplicado um modelo 
matem6tico hidrológico conceitual distribuido. O modelo • composto 
de dois JD6duloa. O primeiro, cconstituido pela v.ra•o IPH II • que 
simula os processos de transformaçSo da precipitaçSo ocorrida da 
bacia em escoamentos na seçSo de interesse. O segundo módulo, 
reali"za a propagaçao dos escoamentos nos reservatórios e canais. 
A propagaçSo em rios ou canais • realizado atrav4ts do IDI6todo 
Muskingun, onde os parJ.metros K e X sao calculados a cada 
intervalo de tempo, de ~ordo com Cunge C1Qe0), a partir das 
caracterist.icas t1sicas do canal, tornando o modelo na forma n•o-
linear. SXo propagados os .. coa .. ntoa de entrada nos sub-trechos 
acrescidos das contribuiç8es laterais, que podem ser unifor .. mente 
distribuidas ou pontuais. A propagaç•o em r .. ervat.órioa, 
desenvolvi da • realizado pelo Mt.odo de Pul z. 
Os dados dispon1v.is para a bacia sao de 
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qualidade discu~ivel para os obje~ivos das~• es~udo. Para a 
precipi~aç•o os dados exis~en~es, na maioria das es~açe.s, ••o os 
totais di.irios. Apenas uma ou duas estaçtses possuem registros 
gr~ficos em cada evento. Com relaç•o aos niveis os dados 
existentes em ~odas as es~açe.s sao de duas lei~uras di~rias C7:00 
e 17: 00 horas). a~• o even~o 00/83. A par~ir de 1Q84 foram 
instalados linigrafos, no entanto, o evento ocorrido em agosto nSo 
possue registro gr~fico de toda a onda de cheia, visto que os 
aparelhos travaram a partir de determinado nivel. O aparelho da 
estaçSo Rio do SUl foi desativado a partir desta data. 
A respos~a da bacia é bastante r~pida, da 
ordem de poucas horas. O.s~a forma, o in~ervalo de ~empo adotado 
para discre~izaçao dos dados de precipi~açao e niveis foi de a 
horas. 
Os n1veis foram discretizados a partir da 
reconstituiçSo dos linigramas, com base nas duas leituras di.lrias. 
A distribuiçSo espacial e temporal da precipitaçSo na bacia foi 
realizada adotand~ os totais di.lrios das estaç~s pluviom*tricas. 
discre~izados de acordo com o registro pluviogr.fico exis~en~e. 
As demais informaç&ts necess.lrias foram 
obtidas da car~ografia, de es~udos desenvolvidos com outras 
finalidades e de vi si ta ''in locu". Em geral a escala dispon1 vel 
nSo permite detalhamento, tornando as informaç&ts pouco precisas. 
V.lrias dificuldades surgiram no processo 
de ajuste dos par&metros, principalmen~e devido a 
representatividade espacial • temporal da precipitaç•o. que 
influ•nciam nos valores assumidos pelos mesmos. 
Os par&metros do modelo de simulaçSo dos 
processos de transformaçSo da precipitaçSo em vazSo sSo bastante 
sens1ve1s, principalmente os parâmetros da algoritmo de separaçKo 
dos escoamentos CI 0 , Ib e h) e o par&metro referente a propagaç•o 
superficial na bacia ks. Foram adotados neste estudo outros meio 
1Qe 
para estimativa dos valores de I e Jc • de modo a proporcionar 
O S. 
melhor desempenho ao modelo. O valor do par&matro I é 
o 
esta~lecido em tunçlro do nômaro de dias sem precipitaçlro CIPA) e 
ks com uma tunçSo exponencial da va2•o escoada. A tunçlto que 
per~te a deter~naçSo de k apresenta o coeficiente a e o 
.. s 
expoente ks. O valor do expoente apresenta elevada sensibilidade. 
contribuindode nodo expressivo no estabelecimento do parAmetro de 
propagaçSo superficial. 
O par&metro Jcsub constitue-se em um 
parAmetro pouco sens1vel, possibilitando o estabelecimento de um 
valor ônico para todas as sub-bacias. Por outro lado, o valor de 
Rm.ix' que representa a capacidade m.ixima do reservatório de perdas 
por interceptaçXo e retençXo superficial. apresentou alguma 
relaçSo com o nômero de dias sem precipitaçSo. Esta relaçSo toi 
observada nos eventos 12/78 e 12/80 onde o nómero de dias sem 
precipit.açSo 6 superior a cinco dias. o valor de R_.x toi superior 
a 2ero, na maioria das sub-bacias. 
Os parAmetros do canal passaram a ser 
poucos sensiveis. devido a dois fatores. Primeiro os dados 
dispon1veis nSo per~tem detalhamento e segundo, as constribuiç~s 
das sub-bacias s:ro expressivas. ou seja. as bacias intermediArias 
sem seç~s de controle, apresentam •reas de drenagem 
significativas. como no caso do trecho entre Ituporanga, Rio do 
~ e Taió que • da ordem de 38~. 
Foi avaliado a aplicaçSo do modelo para as 
condiçtses de operaçSo de reservatório de contençSo e para a 
prevts•o de cheias em tempo atual. Na condiç•o de operaçSo foi 
analisado a operacionalidade das barragens de cont.ençSo de cheias 
existentes. Quatro regras de operaçSo toram estudadas, para 
precipitaçes.s lllllkiias na bacia, com diferentes probabilidades de 
ocorr•ncia. com duraçSo de um e dois dias consecutivos. Tamb6m 
toramrealizado um teste com os ev.nt.os 07/83 • 08/84, considerando 
as quatro regras de operaç•o estabelecidas. 
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Co~stata-se que as barrag•~• e~ste~tes 
aprese~tam pouca flexibilidade operacio~al • qua~to a recluçao da 
vaz•o mi~ma. em Rio do Sul. O efeito esperado das barragens ser.i 
mais significativo para ondas de cheias de porte pequeno, onde a 
capacidade de armazenamento dos reservatórios sao o suficiente 
para proporçionar um atraso na elevac;ao do hidrograma. Para ondas 
de cheias de ~o a grande porte o efeito de atraso • peque~o e 
cuja ocorr6ncia d.i-se por curto intervalo de tempo. 
O estabeleci .. nto da ,..lhor regra a ser 
adotada depende do interesse a ser considerado e tendo em vista a 
capacidade de armaze~a .. nto das barragens e~ste~tes. Um interesse 
diz respeito ao atraso da elevac;•o do hidrograma em Rio do SUl. 
Neste caso a malhor regra a ser adotada ser.i o fechamanto de todos 
os registros quando 6 encontrada a restriç•o. definida pelo n1vel 
cri t.ico em Rio do Sul. Por out.ro 1 ado, pode se considerar o 
i ~ter .. se de reduç•o das vaztses IMxi mas. que acont.ecer6. coa a 
manut..nc;•o de t.oclos os regist.ros abertos. 
O modelo co~ceit.ual para previa•o de 
vaze.. em tempo at.ual ~•o apresent.a bons resultados, os quais eram 
esperados acontecer. davido a qualidada do ajust.a sar 
i~suficiente. No entant.o a agregac;So · do modelo emp1rico ARINA 
Cp,d,q), para previs•o dos .erros. apresentou um aprimoramento nos 
resultados, principalmente para o alcance de 4 • e horas. Para o 
alcanca de 8 horas os ga~hos obt.idos com o modelo conjugado n•o 
sSo expressivos. quando comparados aos resultados do modelo 
conceitual distribuido. 
Cont'i gur ac;tses do modelo ARI NA foram 
ut.ilizadaa para previa•o dos erros do modelo conceitual. Para o 
alcance de .f. horas foi escolhido o modelo ARINA C2,0.0) • alcance 
de e horas, o modelo ARINA C1,1,0) e alca~ce de 8 horas o modelo 
ARIMA C1.0.0). 
Considerando 
encontradas na aplicaç•o do modalo, 
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todas as dificuldad .. 
pri~cipalmanta ralat.iva a 
qualidade das 1n:formaçe5es sobre carac:t.erist.icas :fisic:as da 
bacia e do canal e, da rapresentaçS:o espacial e temporal das 
precipitaçts.s, este trabalho pode ser considerado preliminar. 
Os resultados ainda nS:o apresentam uma prec:isS:o aceitÁv.l. 
No entanto tt. notório que o modelo 
apresenta apresenta grande potencial, constituindo em uma 
importante :ferramenta para analise de :fenómenos hidrológicos de 
uma bacia. Melhores result.ados s•r•o obtidos, com in:formaçe.s mais 
detalhadas, das caracter 1 sti c as :f 1 si c as do canal principal e da 
planicie de inundaç•o. distribuiiç•o espacial e temporal da 
precipitaçS:o e conhecimento do desenvolvimento da onda de cheia ao 
1 ongo do canal . 
Desta :forma, considera-se que a rede de 
telem6tr i a existente • com duas estaçtses de coleta de dados de 
precipitaç•o • nJ.veis na bacia considerada, • insuficiente para 
operaç•o do modelo em tempo atual de modo a obter resultados 
con:fiÃv.is. Recomenda-se a implementaç•o da rede de coleta de 
in:formaçts.s em tempo atual, com a :finalidade de proporcionar 
melhor conhecimento da distribuiçS:o espacial da precipitaçS:o. Isto 
poderia ser conseguido de :forma bastante simples, com a 
implantaç•o de rÁdios operadores nas estaçe&s de Saltinho e Rio do 
Campo, que atualmente disptrem de pluviogr6:fos e uma estaçl:o 
telem6trica para Rio do Sul, bem como a obtençS:o das in:formaçes.s 
da& operaçes.s das barragens, junto ao ONOS. 
Outra alternativa a ser considerada para 
representar espacialmente a ocorr•ncia da precipita.çS:o na bacia tt. 
a aquisiç•o atravtt.s de sinais de radar. Esta alternativa torna-se 
viÁvel tendo em vista a inst.alaç•o de um radar meteorológico em 
Fraiburgo pela Associaç•o dos Fruticultores de Fraiburgo com o 
apoio da secretaria de Estado da Agricultura • do Abastecimento de 
Santa Catarina. 
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ANEXOS 
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